UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

Programa de Pd6s-Graduacao em Meteorologia

Dissertacao

Variabilidade da precipitagao em Mato Grosso do
Sul e a relagao com Indices Oceanicos

Catia Cristina Braga Rodrigues

Pelotas, 2012



Catia Cristina Braga Rodrigues

Variabilidade da precipitacao em Mato Grosso do
Sul e a relacdo com Indices Oceanicos

Defesa apresentada a Universidade
Federal de Pelotas, sob orientagdo do
Prof. Dr. Julio Renato Quevedo
Marques, como parte das exigéncias
do Programa de Pdés-Graduagdo em
Meteorologia, para obtencdo do titulo
de Mestre em Meteorologia (M. M.)

Orientador: Julio Renato Quevedo Marques

Pelotas, 2012



Dados de catalogagao na fonte:
Ubirajara Buddin Cruz — CRB-10/901
Biblioteca de Ciéncia & Tecnologia - UFPel

R696v

Rodrigues, Catia Cristina Braga

Variabilidade da precipitagao em Mato Grosso do Sul e a relagao
com indices oceéanicos / Catia Cristina Braga Rodrigues. — 76f. ; il
color. — Dissertagao (Mestrado). Programa de Pés-Graduagao em
Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas. Faculdade de
Meteorologia. Pelotas, 2012. — Orientador Julio Renato Quevedo
Marques.

1.Meteorologia. 2.Precipitagado. 3.Padrao de oscilagao principal.
4. Temperatura da superficie do mar. 5.Mato Grosso do Sul. l.Marques,
Julio Renato Quevedo. Il.Titulo.

CDD: 551.577




Banca examinadora:

Julio Renato Marques (UFPel)

Gilberto Barbosa Diniz (UFPel)

Moacir Lacerda (UFMS)



Dedico aos meus amores: Meus pais,
Regina e Francisco (in memorian),
meu irmao Marco Aurélio e meus

filhos César e Gabriel.



AGRADECIMENTO

Meu orientador Julio Renato Quevedo Marques pela dedicacdo, interesse,
confianga, compreensado e conhecimento. Pelo privilégio de té-lo como meu amigo

nas horas dificeis e pela pessoa especialissima que demonstrou ser;

Ao Curso de Pods-graduacédo em Meteorologia da UFPel, pela oportunidade de

estudos, ajuda e utilizagdo de suas instalagdes;
Aos professores da pds-graduacgao pelo conhecimento compartilhado;

A amiga e funcionaria Sénia e marido Xavier pelo apoio, bate papo enriquecedor e

amizade;
Funcionaria, Vania pela disposi¢cdo em ajudar e pelos momentos de descontragao;

Funcionario Celaniro por estar sempre apto a ajudar e colaborar com destreza e

atencao;

A professor Roseli Guedes, minha musa inspiradora, a qual admiro desde o tempo

da graduacéo;

Aos membros da banca examinadora pelas criticas e sugestdes. Gilberto Barbosa
Diniz por ser o “culpado” de eu estar em Campo Grande (MS) e ao Moacir Lacerda
por ser o0 “culpado” por minha paixdo a pesquisa sul-mato-grossense. Meus sinceros

agradecimentos, os admiro imensamente;

As pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para o desenvolvimento deste

trabalho, em especial a minha amiga meteorologista Luciana Neta;

A Agéncia de Desenvolvimento Agrario e Extensdo Rural, em nome do Sr. José

Anténio Roldao, diretor-presidente da Agraer, pelo apoio;.

Ao Centro de Pesquisa e Extensao Rural (Cepaer) em nome da gerente de pesquisa

e Coordenadora Geral Centro de Monitoramento do Tempo e do Clima e dos



Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul, Cemtec-MS, Ana Karla Moulard de Mello.
Obrigada pela compreensdo para realizar essa pesquisa. Agradeco a todos os

colegas da Cepaer pela forga;

Ao Cemtec-MS, o qual sou Coordenadora Técnica e deposito toda minha energia e

dedicacéo;
As familias que me acolheram em Campo Grande: Barcellos, Benites e Xavier;
As amigas: Dilce e Néia pelo apoio nas alegrias e nas tristezas;

Ao meu ex-namorado Edilson que sempre sera meu grande amigo. Obrigada por me

ouvir, me entender e me ajudar nos momentos dificeis;

Aos meus eternos amigos desde a graduacao: Angélica Durigon, Angélica Cardoso,
Diego Fernandes, Daniel Caetano, Lucia Chipponelli, Luciane Ibichet, Rafael

Delgado, Rose Freitas e Rubinei Machado;

Minhas manas do coragdo: Carlinha, Vanessinha e Vivi. Emily, sobrinha, filha da

Carla;
Meu afilhado Elivelton Jordan, por ser meu amigo de sempre;
As minhas tias: Maria Helena, Maria Zélia e madrinha Neusa Maria;

Meus primos/conjuges e seus filhos: Marcia, Leticia (Sofia), Paulo (Kim), Luciano

(Cauana), Jonathan e Anderson (Bruna);

Meu irm&o, cunhada: Marco Aurélio e Marll, e meu sobrinho/afilhado Davi, pelo

carinho e torcida;
Meu PAldrastro pelo carinho, dedicacao, palavras de incentivo e amor;

Aos meus pais, Francisco e Regina pelo exemplo, educacao, respeito, orientacéo e

carinho;
Aos meus amores, meus filhos, César e Gabriel. Razao do meu viver;

Ao grande Pai Celestial e amigos espirituais por dar-me condi¢des fisicas,

emocionais, espirituais e inspiracdes para realizacao desta pesquisa.



RESUMO

RODRIGUES, Catia Cristina Braga. VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO EM
MATO GROSSO DO SUL E A RELAGAO COM iNDICES OCEANICOS. 84f. 2012.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduagdo em Meteorologia.

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Os periodos de grandes variagdes da precipitagdo no Mato Grosso do Sul, em
especial as grandes cheias ou grandes estiagens, trazem grandes prejuizos
financeiros ao Estado. As estiagens de verdo podem comprometer ainda mais o
periodo de inverno, no qual ja € normal ocorrer poucas chuvas. Esta pesquisa tem
por proposta principal verificar as variagdes bimensais da precipitacédo no estado de
Mato Grosso do Sul nos periodos de verdo (variagbes maximas) e inverno
(variagbes minimas) e suas relagdbes com as anomalias bimensais de TSM
combinadas dos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul. As anomalias combinadas
foram representadas pelos Padrbes de Oscilagdo Principal (POP), os quais
representam os padrbes predominantes de circulacdo ocednica. Foram usados
dados de precipitacdo mensal de janeiro a dezembro, periodo de 1981 a 2009 e
dados médios mensais de Temperatura na Superficie do Mar (TSM). A partir da
climatologia da precipitagdo foi selecionado os bimestres dezembro/janeiro (mais
chuvoso) e julho/agosto (menos chuvoso) e geradas pelo método K-means regides
homogéneas, sendo trés para o bimestre dezembro/janeiro e duas para o bimestre
julho/agosto. As precipitagbes acumuladas regionais nao apresentaram tendéncia
temporal significativas a 5% de probabilidade. As anomalias de precipitacéo
acumulada regionais dos bimestres ndo apresentaram correlagdes significativas com
as anomalias de TSM na regido do Pacifico Central (Nifio 3.4) ao longo do periodo
estudado, mas durante o bimestre dezembro/janeiro, os maiores excessos de
precipitacdo da regidao 1 ocorreram com forte predominio de eventos El Nifio fortes e

a maiores estiagens em Eventos La Nifia e Neutros. Nas regides 2 e 3 ndo existem



um sinal predominante de alguns dos eventos. Durante o bimestre julho/agosto, os
maiores excessos de precipitagdo ocorreram na regidao 1 com predominio de eventos
La Nifia, com menor relagdo na regiao 2, mas ambas regides com coeréncia do sinal
(Neutro e La Nina). Nos casos de fortes estiagens, ambas as regides apresentam
baixa relacdo com os sinais dos eventos. Os ajustes das regressées multiplas das
precipitacbes acumuladas bimestrais nas regides homogéneas com os escores dos
seis primeiros padroes de TSM apresentaram aumento de significancia em ambos
bimestres estudados. O coeficiente de correlacao entre as precipitacbes acumuladas
regionais bimestrais observadas e estimadas foram significativas a 1% de
probabilidade em todas as regides, especialmente na regido que representa o
noroeste do Estado no bimestre dezembro/janeiro e a regido que representa a maior

parte do estado do Mato Grosso do Sul no bimestre julho/agosto.

Palavras-chave: Precipitacdo, Padrdo de Oscilagado Principal (POP), Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), Mato Grosso do Sul (MS).



ABSTRACT

RODRIGUES, Céatia Cristina Braga. VARIABILIDADE DA PRECIPITAGAO EM
MATO GROSSO DO SUL E A RELAGAO COM iNDICES OCEANICOS. 84f. 2012.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Po6s-Graduagdo em Meteorologia.

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The periods of large variations in rainfall in the Mato Grosso do Sul State (central-
west region, Brazil), in particular the great floods or droughts, generate large
economic losses to the state. The summer drought may further compromise the
winter period, which often short rains occur. The main objective of this research is to
verify bimonthly rainfall variation in the state of Mato Grosso do Sul during the
summer (maximum variation) and the winter (minor variations) and their relationships
with the bimonthly SST anomalies combined of the South Pacific and South Atlantic
oceans. The combined anomalies were represented by Principal Oscillation Patterns
(POPs), which represent the predominant patterns of ocean circulation. Monthly
precipitation data from January to December (from 1981 to 2009) and monthly data
of Sea Surface Temperature (SST) were used. From the rainfall climatology of the
marking periods were selected two periods: December/January (rainier) and
July/August (dry season). Homogeneous regions were generated by the K-means
Method, three for December/January period and two for the July/August period. The
regional accumulated rainfall presented no significant trend at 5% probability. The
regional accumulated precipitation anomalies of two-month periods showed no
significant correlations with SST anomalies in the Central Pacific (Nifo 3.4) along the
studied period. During the two months December/January, the largest excess
precipitation in the region occurred with a predominance of strong EI Nino events and
droughts in major events La Nifia and neutral. In regions 2 and 3 there is not a
predominant sign of some events. During the July/ August period, the greatest
excesses of precipitation occurred in the region with a predominance of La Ninha
events, with less relation respect region 2, both regions in a coherent signal (Neutral
and La Nifa). In cases of severe dry period, both regions have low relation with the
events signals. The settings of multiple regressions of bi-monthly precipitation
accumulated in homogeneous regions with the scores of the first six patterns of SST

showed significant increase in both studied marking periods. The correlation



coefficient between the bimonthly observed accumulated precipitation and regional
estimates were significant at 1% probability in all regions. This occur especially in the
region that represents the northwest quarter of the state in December/January and in
the region that represents the major portion of Mato Grosso do Sul State in the

July/August period.

Key-words: Precipitation, Principal Oscillation pattern, Sea Surface Temperature
(SST), Mato Grosso do Sul (Brazil).
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1 INTRODUGAO

O estado de Mato Grosso do Sul localiza-se na regidao centro-oeste e
engloba uma é&rea de 357.124,962 Km? (IBGE, 2002) para uma populagdo de
2.360.498 habitantes (IBGE, 2009). Conforme a classificagdo de Kdppen, a maior
parte do Estado se enquadra como de Aw, ou seja, clima tropical o qual tem por
caracteristicas principais fortes chuvas durante os meses de verao e inverno seco.
(VIANELLO, 2000). As médias de temperatura dos meses sao maiores que 20°C e

no més mais frio do ano as minimas sédo menores que 18°C.

As principais fontes econémicas de Mato Grosso do Sul (MS) sao agricultura
e pecuaria. A economia de Mato Grosso do Sul, durante o periodo de 1980/2004,
teve seu crescimento impulsionado principalmente pelos setores agropecuario e
agroindustrial. (PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE MATO
GROSSO DO SUL, 2010). A agricultura se baseia nos cultivos de arroz, café, trigo,
milho, feijado, mandioca, algodao, amendoim, cana-de-agucar e, principalmente, soja,
produto do qual Mato Grosso do Sul € um dos maiores produtores do Brasil. Na
pecuaria, Mato Grosso do Sul detém um dos maiores rebanhos bovino do pais.
Atualmente, o Estado € o segundo maior exportador de carne bovina do Brasil.
Todas essas atividades sado bastante suscetiveis as variabilidades climaticas, um
dos principais fatores de risco que interferem na produtividade. Cerca de 95% das
indenizacBes pagas pelos instrumentos de seguridade agricola, estdo relacionadas
ao excesso de chuva ou estiagem (ROSSETI, 2001).

As condigdes climaticas influenciam praticamente todas as atividades
humanas. Na agricultura, pode-se avaliar a aptiddo de um cultivo, a necessidade de
irrigacéo e a melhor época de semeadura, conhecendo-se o clima da regido. O clima
também afeta a formacéao e a dindmica dos diferentes ecossistemas do Brasil, sendo

uma ferramenta importante para o estudo, o planejamento e a gestdo ambiental.



19

(PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE MATO GROSSO DO SUL,
2010)

De novembro a margo, o Pantanal vive o periodo das cheias, as depressoes
sdo inundadas, formando extensos lagos, reconhecidos como Baias. Nas enchentes
ocorre uma interligacéo entre rios, bragos, baias na vazante, a terra enriquecida pelo
humus, se transforma na mais rica fonte de alimentos para sua flora e fauna. Na

estacao da vazante (de abril a outubro), os rios comegam a baixar seus leitos.

A régua instalada em Ladario, no Pantanal, mostra que as cheias se
intensificaram a partir de 1974 apds periodo de estiagem de 1963 a 1973. (PLANO
ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE MATO GROSSO DO SUL, 2010)

A climatologia de Mato Grosso do Sul apresenta durante o verdo
precipitacdo bastante superior a evaporagao, especialmente entre dezembro e
fevereiro, sendo os maiores valores ao norte do Estado. No entanto, durante o
periodo de inverno, a demanda evaporativa da atmosfera € extremamente grande

nesta regido, ou seja, a evaporacao é muito superior a precipitacao.

Os periodos de grandes variagdes climaticas da precipitacdo, em especial as
grandes cheias de verdao ou as fortes estiagens de inverno, trazem grandes
prejuizos financeiros a todos. As estiagens de verdo podem comprometer ainda

mais o periodo de inverno, no qual ja € normal ocorrer poucas chuvas.

Em um estudo elaborado para o Plano Estadual de Recursos Hidrico de
Mato Grosso do Sul, 2010, -PERH-MS- é possivel observar a variagao espacial da
precipitacdo anual média no Estado (Figura 1). Os maiores valores anuais ocorrem
nas sub-bacias do Sucurit, Amambai, Iguatemi e nas nascentes do rio Pardo e do
rio lvinhema, enquanto os menores valores ocorrem na sub-bacia do Taquari,
Miranda e Negro, regidao do Pantanal. O estudo fez uma analise da precipitagdo nas
duas regides hidrograficas em Mato Grosso do Sul considerando as 15 Unidades de
Planejamento e Gerenciamento (UPGs). As UPGs correspondem a cada uma das
sub-bacias hidrograficas de Mato Grosso do Sul. Na Regido Hidrografica do Parana
ocorre maior homogeneidade das precipitagdes, variando entre 1.073,0 mm na UPG
Pardo, préximo ao rio Parana e 1.829,7 mm na UPG Sucurid, proximo a nascente do
rio Sucuriu, na regido do Planalto. Estas duas UPGs junto com a UPG Ivinhema
apresentam a maior variabilidade espacial das precipitacdes anuais médias.

Sazonalidade acentuada €& observada em todos os postos, apresentando
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precipitacbes em todos os meses do ano, mas com grande redu¢cao nos meses de
abril a outubro. As precipitagbes das UPGs Amambai, Iguatemi e lvinhema
apresentam variagdo sazonal diferentes das outras UPGs do Parana, com

distribuicdo mais regular.
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Figura 1 — Variagdo da Precipitagdo anual média de Mato Grosso do Sul Fonte:

Plano Estadual de Recursos Hidricos, 2010.
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Varios estudos fornecem evidéncias de que os oceanos Atlantico e Pacifico
desempenham um papel significativo nas flutuagdes climaticas, como as que
ocorrem na regidao Sul do Brasil (ROPELEWSKI & HALPERT, 1988, DIAZ et al,
1998; GRIMM et al, 2000; MARQUES, 2007, MARENGO, 2008). As relagdes mais
claras das interagdes entre oceano e atmosfera aparecem nos grandes eventos do
fendmeno El Nifio Oscilagao Sul (ENOS). No entanto, existem diversos padrdes de
oscilagao, tantos atmosféricos como oceanicos que variam em diferentes escalas de
tempo, contribuindo também de forma diferente nas variagdes climaticas. No sentido
de identificar as possiveis relagdes das grandes oscilagdes, muitos indices
climaticos tém sido propostos. Estes indices sdo gerados a partir de observagdes de
oceano, de atmosfera ou ainda da combinacdo destes. Entre estes indices
atmosféricos, destaca-se Quase-Biennial Oscillation (QBO) e Southern Oscillation
Index (SOI), Antarctic Oscillation Index (AAO). Entre os indices oceénicos, Sea
Surface Temperature (SST) no Pacifico equatorial, Pacific Decadal Oscillation
(PDO), Tropical Northern Atlantic Index (TNA) e Tropical Southern Atlantic Index
(TSA). Entre os indices combinados destaca-se o Multivariete Enso index (MEI).
Pesquisas tém mostrado que entre estes, os mais importantes sdo os derivados da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM). Estes principais indices fazem uso de
informacdes tropicais, no entanto, com o avango das observagdes nas regioes
subtropicais, outras areas tém sido investigadas, especialmente as oceénicas

subtropicais do Atlantico Sul.

Esta pesquisa tem por proposta principal verificar as variagbes bimensais da
precipitacdo no estado de Mato Grosso do Sul nos periodos de verao (variagcoes
maximas) e inverno (variagbes minimas) e suas relacbes com as anomalias
bimensais de TSM combinadas dos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul. As
anomalias combinadas serdo representadas pelos Padroes de Oscilagao Principal
(POP), os quais representam melhores os padrdes predominantes de circulagéo
oceanica. A correlagdo entre as séries temporais dos padrdes oceanicos e as de
precipitacdo na regiao de Mato Grosso do Sul pode servir de parametro para futuras

inferéncias estatisticas.
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Para alcangar o objetivo principal, foram definidas algumas metas especificas,

tais como:

- Definir a resolucédo espacial e temporal (grade regular) dos dados mensais

de precipitacdo usados sobre Mato Grosso do Sul;

- Gerar as séries mensais de precipitacdo e calcular a climatologia mensal

para o periodo de estudo;

- Identificar os bimestres mais e menos chuvosos e verificar as tendéncias
temporais da precipitacao;
- Calcular as anomalias da precipitagcao para os bimestres escolhidos;

- Classificar em regides homogéneas de precipitagdo para os bimestres
escolhidos;

- Correlacionar as anomalias regionais da precipitacdo de cada regiao
encontrada com as TSM na regiao do Nifio 3.4 e medir o grau de significancia das

correlacoes;

- Definir a resolugao espacial dos dados mensais de TSM e gerar as séries

temporais de anomalia de TSM para os bimestres escolhido anteriormente;

- Gerar os Padrdes Principais de Oscilacido oceanicos e identificar as areas

mais significativas de cada padréo;

- Correlacionar os Padrdes Principais de Oscilagdo das TSM com as
anomalias regionais de precipitacdo nos bimestres escolhidos de forma simples e

multipla;

- Por fim, testar o nivel de significancia destas relacoes.



2 REVISAO DE LITERATURA

Muitas pesquisas tém fornecem evidéncias de que os oceanos Atlantico e
Pacifico desempenham um papel significativo nas flutuagdes climaticas, como as
que ocorrem na regido Sul do Brasil. Muitas das referéncias aqui citadas fazem
afirmagdes mais claras para o sul do Brasil, onde as evidéncias sdo maiores, no
entanto, acredita-se que o sinal possa também existir em Mato Grosso do Sul, pelo

menos nos periodos de grande variagao.

Fontana e Almeida (2002), concluiram que a distribuicdo da precipitagao
pluvial no sul do Brasil, em determinados anos, apresenta relacdo com anomalias da
TSM, a influéncia é mostrada pelo fenbmeno ENOS. Este fenbmeno é caracterizado
por anomalias no padrao de temperatura da superficie do oceano Pacifico Tropical
qgue ocorrem de forma simultdnea com anomalias no padrao de pressao atmosférica
nas regides de Darwin (Austrdlia) e de Taiti (Indonésia). Este fendmeno afeta a
circulagdao atmosférica determinando anomalias de temperatura do ar, e

principalmente de precipitagao pluvial em diversas regides do mundo.

Cavalcanti (1985), verificou que outros sistemas também atuam na regiao
Sul do Brasil, como os vortices ciclénicos ou cavados de altos niveis. Acredita que
os eventos de El Niflo sdo associados com grandes variagées na configuragdo do
escoamento troposférico; correntes de jato sdo intensas e as situagcdes de bloqueios
sdo mais frequentes. Durante o evento El Nifio 1982-1983 observou-se alto indice
de precipitacdo acompanhada de enchentes em varias regides do sul do Brasil.
Ainda verificaram que a elevada quantidade de precipitagao ocorrida no sul do Brasil
em 1983 esteve associada a sistemas frontais que permaneceram durante longo
tempo e com muita atividade sobre a regido. Segundo os autores Kousky e

Cavalcanti (1984) normalmente no inverno as frentes frias avangam rapidamente
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para norte e leste, porém os meses de outono e inverno de 1983, estes sistemas
frontais avangaram para norte até atingir a latitude de 30°S, onde se encontra a
corrente de Jato Subtropical (JST) a qual é intensificada durante os anos de EI Nifo.

As frentes tiveram uma tendéncia a permanecer quase estacionaria.

Diaz (1998), estudou as influéncias dos oceanos Atlantico e Pacifico sobre a
precipitacdo no Uruguai e Rio Grande do Sul (RS). O autor verificou a necessidade
de incluir os dois oceanos em todos os periodos considerados para uma melhor

previsdo das anomalias de precipitagao.

Fontana e Berlato (1997), estudaram a climatologia do fenébmeno ENOS do
periodo de 1913 a 1995 para o Rio Grande do Sul. A precipitacdo pluvial na fase
quente (EI Nifio) é superior a média climatolégica na maioria dos meses do ano,
havendo dois periodos bem destacados. O periodo principal é na primavera do ano
do inicio do fendmeno especialmente outubro e novembro, com um repique no final
de outubro do ano seguinte (final de abril, maio, junho). Na fase fria (La Nifa), a
precipitacdo pluvial € menor que a média climatolégica, também na maioria dos
meses do ano, ocorrendo novamente dois periodos que se destacam e sdo mais ou

menos coincidentes com os da fase quente.

Fontana e Almeida (2002), analisaram a variabilidade anual do niumero de
dias de precipitacdo no estado do Rio Grande do Sul, concluindo que o numero de
dias com precipitacdo é semelhante em todas as estacbes do ano, sendo maior na
primavera e no verdao que sao favoraveis a agricultura. Visto que nesses periodos,

ocorrem as maiores probabilidades de deficiéncia hidrica no Estado.

Em 2005, as anomalias positivas de temperatura no oceano Atlantico Norte
foram o principal motivo da diminuigdo da precipitagdo ao norte da América do
Sul, onde ocasionou a seca na Amazonia, segundo Marengo (2008). Os niveis da
agua ficaram tdo baixos que trechos do Rio Amazonas e Madeira tiveram a

nevagacao interrompida.

Gan e Rao (1991), verificaram que os sistemas que se organizam na prépria
regido sao resultantes de ciclogénese e frontogénese. Utilizando cartas de
superficie, descobriram que no periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1988, as

variacdes sazonais e interanuais de ciclogénese sobre a América do Sul (AS), eles
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encontraram uma maior ocorréncia de ciclogénese durante os anos de El Nifio e que

esta relacionada com o acumulo de precipitagdo na regiao Sul do Brasil.

Grimm et al (1996), encontraram correlagdes positivas e significativas para o
RS e Santa Catarina (SC) no més de janeiro, indicando uma possivel influéncia
local, independente do El Nifio nestas regides, ja que ndo ha anomalias significativas
de precipitacdo em janeiro associadas ao El Nifio. Em novembro eles encontraram
uma forte correlagéo devido as anomalias significativas de precipitacdo e ao padrao
de TSM associado El Nifio, também estudaram a variabilidade espacial e temporal
da precipitacdo sobre o sul da América do Sul associados com os eventos de El
Nifo e La Nina. Dentre as variaveis exploratérias mais utilizadas destaca-se a TSM.
A interacdo entre os oceanos e a atmosfera tem estimulado pesquisas no sentido de
buscar as possiveis relagdes com os impactos das variagbdes climaticas no meio
ambiente. Entender qual o papel relativo dos oceanos no clima global ainda
encontra-se em fase de estudo. As relagcbes mais claras das interagdes entre o
oceano e a atmosfera aparecem nos grandes eventos do fenébmeno ENOS. O El
Nifo € um fendbmeno atmosférico oceanico caracterizado por um aquecimento
anormal das aguas no oceano Pacifico Tropical e que pode afetar o clima regional e
global. Foram também estudadas correlagdes positivas para os estados do RS e SC
no més de janeiro, indicando uma possivel influéncia local, independente do EI Nifio
nestas regides, ja que ndo ha anomalias significativas de precipitagado pluvial em
janeiro associados ao El Nifno. Grimm e Pscheidt (2001) verificaram para a regiao sul
do Brasil que durante El Nifio a frequéncia destes eventos aumenta muito em
relacdo aos anos normais e que diminuem consideravelmente em anos de La NiAa.
Varios trabalhos mostram que além da variabilidade inter-anual, a variabilidade
climatica em escala de tempo inter-decadal também causa impactos em todo o

globo afetando a ocorréncia das chuvas.

Varios Grimm e Feuser (1996), concluiram que, além do El Nifio e La Nifa,
outro fator de grande influéncia na precipitacédo pluvial do RS é a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sendo caracterizada durante o verédo pela
forte banda de nebulosidade que se forma desde a Amazébnia até o oceano Atlantico
Subtropical, observacdes indicam evidentes associacdes entre periodos de
enchentes de verao no sudeste e veranicos na regido sul. A modulagcao da ZCAS

pelo ENOS também foi evidenciada por Drumond (2005) e Tomaziello (2010).
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Drumond (2005), concluiu que a circulagdo do Sistema de Mongéo da
América do Sul (MAS) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
influenciam na distribuicdo das chuvas sobre o Brasil, através de um estudo
observacional e numérico dos padrdes anOmalos oceanicos e atmosféricos
associados a variabilidade de baixa frequéncia da MAS, procurando por possiveis
forcantes de TSM observadas em regides equatoriais e austrais que possam ser
relacionadas a modulacdo da mongao. Foram encontradas forcantes de TSM em
diferentes regides oceanicas equatoriais ou subtropicais com alguma relagdo com a
MAS, seja favorecendo a ocorréncia da ZCAS ou a inibindo.O autor apontou que
embora na maioria dos eventos a fase quente (fria) do ENOS esteja associada a
anomalias positivas (negativas) de precipitacdo no Sudeste e negativa (positiva) nos
tropicos, ha alguns casos que ocorre o oposto. Ja Nobile (2010) elaborou um estudo
através de simulacbes com o modelo regional BRAMS (Regional Atmospheric
Modeling System with Brazilian Developments), para dois casos de ZCAS, ocorridos
em 1998 e 1999, periodos, respectivamente, com TSMs do Pacifico leste e central
anomalamente quentes (El Nifio) e anomalamente frias (La Nifia) e concluiu que a
fase quente (fria) do ENOS favorece a subsidéncia (ascendéncia) na regiao
amazébnica, podendo ter contribuido para enfraquecer (intensificar) o movimento

vertical nessa regiao em 1998 (1999).

Marques et al (2004), verificaram que a Vvariabilidade espacial da
precipitacdo pluvial no RS é maior durante os eventos de La Nina do que nos
eventos de El Nifo. Durante a fase fria, os meses de abril e novembro sdo os de
maior variagdo espacial, enquanto que durante os eventos de El Nifio, os meses de

maior variagado sao de outubro, novembro e dezembro.

Nimer (1989) verificou que as precipitagdes na regido Sul do Brasil sdo bem
distribuidas, possuindo altos totais anuais, que variam entre 1250 mm e 2000 mm.
Oliveira (1986) estudou que a grande influéncia de sistemas de latitudes médias,
sendo os sistemas frontais os mais frequentes causadores de chuva durante o ano

todo.

Pezzi (1998), usando um modelo estatistico de previsdo das precipitacdes
na regidao Sul, tendo como preditores as TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico,

obteve bons resultados, principalmente durante a primavera.
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Para Ropelewsk e Halpert (1987), pequenas sub-regides dentro dessas
areas grandes podem-se, com certa simplicidade, obter estimativas da tendéncia
mensal ou sazonal da precipitacdo pluvial com aproximacgdes aceitaveis para
determinados periodos. Analisaram a distribuicao das probabilidades de ocorréncia
de precipitacbes associadas ao fendbmeno ENOS em diversas regides do globo,
utilizando o indice de Oscilagao Sul (I0S) como indicador do fendmeno. Este indice
€ um indicativo da intensidade com que a fase do fenbmeno se manifesta, sendo

calculado utilizando as anomalias das previsdes atmosféricas em Darwin e Taiti.

Conforme ja demonstraram alguns pesquisadores, Rao e Hada (1990);
Studzinski (1995); Fontana e Berlato (1997); Grimm et al (1996) na regidao Sul do
Brasil a fase quente do ENOS (El Nifio), determina em geral ocorréncia de
precipitacao pluvial acima da média climatologica e a fase fria (La Nifia) precipitacao

pluvial abaixo da média climatoldgica.

Segundo Ropelewski e Jones (1987) a fase quente é caracterizada sempre
que ocorrem cinco meses consecutivos de I0S com valores inferiores a -0,5 (fase
negativa) e a fase fria € caracterizada pelo mesmo critério, porém com valores de
IOS superiores a 0,5 (fase positiva). Estes autores observaram que para o sul da
América do Sul a época de influéncia da fase quente do ENOS sobre a precipitacao
que ocorre de novembro do ano de inicio do fenébmeno a fevereiro do ano seguinte
para a fase fria as alteragdes na precipitagdo ocorrem de junho a outubro ano de

ocorréncia do mesmo.

Rao e Hada (1990) correlacionaram as precipitagdes no Brasil com o IOS e
obtiveram valores negativos significativos para a regido Sul do Brasil, no outono e
primavera, sabendo que a América do Sul é uma das regides em que se observa
uma dependéncia entre a ocorréncia de anomalias de precipitacdo, em associacao
aos padroes oceanicos e atmosféricos. Sendo que também ha relacbées com a ZCAS

e a oscilagao 30-60 dias.

Silveira e Teixeira (2011) estudaram o ambiente sindtico associado a um
Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) que provocou chuvas intensas sobre o
leste do Mato Grosso do Sul no dia 15 de dezembro de 2006. Concluiram que os
campos de adveccao de temperatura em baixos niveis, CAPE e LI nao

apresentaram caracteristicas importantes relacionadas ao SCM e sim a
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convergéncia do fluxo de umidade em baixos niveis (850 hPa), associado a um fluxo
intenso de ar provindo da regido amazonica. E em altos niveis, apenas no estagio de
maturagdo, quando o sistema ja estava bem definido, foi possivel identificar uma
mudancga importante na atmosfera, o que os autores atribuiram ao pequeno tempo
de duracéo do SCM.

Studzinski (1995), relacionou as precipitagdes no sul do Brasil com as
temperaturas da superficie dos oceanos Pacifico e Atlantico Sul, concluindo que o
ENOS, desempenha um papel importante na variabilidade inter-anual das
precipitacbes dessa regido. Diaz e Studzinski (1994) estudaram a influéncia das
TSM no Atlantico Sul e no pacifico Equatorial nas precipitagdes pluviais da regiao
Sul do Brasil encontrando uma boa coeréncia espacial entre as anomalias de TSM,
principalmente para o periodo de outubro a dezembro com uma maior
homogeneidade na regido mais ao sul. Marques (2005) mostrou que, durante o
periodo da primavera a precipitacao pluvial no RS apresenta maior relagdo com a
TSM do oceano Pacifico Equatorial, mas durante o verdo, é a TSM do Atlantico

Subtropical que apresenta maior relacao com a precipitacao pluvial no Estado.

Gong e Wang (1999), sugeriram que a variabilidade do escoamento basico
no Hemisfério Sul (HS) também pode ser modulada por uma flutuagdo barométrica
média zonal, entre médias e altas latitudes, conhecida como a Oscilagdo Antartica
(Antarctic Oscillation, ou AAO). A fase e amplitude da AAO podem ser descritas por
um indice correspondente a diferenca de pressao ao nivel médio do mar entre as
latitudes de 40S e 65S, conhecido por indice de Oscilagdo Antartica. Recentemente,
alguns autores (RAO et al, 2003; CARVALHO et al, 2005) estudaram a influéncia da
AAO na variabilidade da circulacao atmosférica e sua influéncia no comportamento

dos ciclones extratropicais sobre o HS.

Segundo Julie e Jones (2005), Martin Widmann (2003), a AAO sofreu,
durante o século 20 a influéncia de alguns fenbmenos naturais como as alteragbes
nos padrdes de insolacao da terra ou de atividades vulcanicas. O problema cientifico
agora € saber até que ponto esses efeitos naturais estdo sendo importantes para os
fendmenos atuais. A Oscilagao Antartica representa as flutuagdes na forga do vortice

circumpolar e tem mostrado uma tendéncia para um indice positivo no verao austral
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nas ultimas décadas que tem sido ligada a destruigdo do ozbnio estratosférico e ao

aumento do efeito estufa na atmosfera.

Segundo Silvestri e Vera (2003), as analises da influéncia da variabilidade
do indice de Oscilacdo Antartica sobre a anomalia de precipitagdo mostra um forte
sinal significativo ambos durante a primavera e mais tarde no inverno, embora com
sinal oposto, os valores das correlagcbes mais significativas sdo na primavera e, o
indice de Oscilacdo Antartica esta ligado as variagdes climaticas, incluindo as
precipitacdes. No entanto, os mecanismos de correlagao entre o AAO e o clima nao
sdo bem compreendidos, devido as investigacdes estarem focadas em climas
regionais de média e alta latitude, sendo que ha poucos estudos focados sobre os
tropicos. Contudo as investigagdes da resposta do clima em latitudes mais baixas
para o AAO é dificultada pela pouca disponibilidade de meteorologia, observadas
nos oceanos tropicais. Observacgdes por satélites obtidos durante curtos periodos de

tempo indicam que o AAO pode ser detectado em regides de baixa latitude.

Salio et al (2007), fizeram um estudo dos SCM que ocorreram na regi&o sul
da América do Sul durante o periodo de 2000-2003. No Sul do Brasil existe uma
predominancia de maior ocorréncia destes SCM durante o dia. Foi identificado que o
Jato de Baixos Niveis (JBN) tem uma grande influéncia na formagdo dos SCM,
devido ao transporte de umidade da Bacia Amazdbnica para a regiao Sul da América
do Sul. O JBN é um escoamento orientado de norte para o sul, localizado a leste da
Cordilheira dos Andes, responsavel pelo transporte de umidade da regiao tropical da
América do Sul para a sua regiao subtropical (NICOLINI e SAULO, 2000;
MARENGO et al, 2002).

Berbery e Barros (2002), concluiram que o JBN localizado a leste dos
Andes, transporta umidade dos tropicos para o sul da América do Sul o ano inteiro
em baixas latitudes sua intensidade aumenta no verdao, porem ao sul de 15° ele
muda de fase tendo um grande fluxo de umidade durante a primavera e inverno.
Uma caracteristica incomum nao vista em outras regidées como, por exemplo, nas
grandes planicies dos Estados Unidos, onde o jato se desenvolve apenas durante o

verao.

Salio et al (2002), mostraram que os dias com ocorréncia do JBN na

América do Sul representam apenas 17% dos dias de verdo. Scaglione et al (2007)
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identificaram que quando os padrées de circulagdo atmosférica de grande escala
dos sistemas de alta pressdo subtropical localizados no oceano Atlantico esta
posicionado mais proximo a costa da Sudeste da América do Sul se tem um

aumento no numero de SCM que atingem esta regido.

Saulo et al (2007) viram que o acoplamento entre o JBN e o Jato de Altos
Niveis (JAN) cria uma regido de grande convecg¢ao causadora de SCM. Estudos
mostraram que o JBN é uma caracteristica do ambiente durante os periodos de
inicio e maturacdo dos sistemas convectivos de mesoescala, na regido das grandes
planicies nos Estados Unidos (MADDOX 1983, COTTON et al, 1989).

Noglés-Paegle e Mo (1997), identificaram uma variagdo na precipitacao da
América do Sul devido a ZCAS e o JBN, quando se tem uma ZCAS muito intensa ha
uma diminui¢ao na intensidade do JBN e diminuigdo da chuva no sul da América do
Sul (SAS) , com o enfraquecimento da ZCAS o JBN se intensifica e ha um aumento
na precipitacdo na SAS. Santos (2007) analisou os padrdes sinéticos de circulagéao
atmosférica associados ao JBN a leste da Cordilheira dos Andes. Observou que o
jato esta associado a um padrao do tipo onda que se desloca para leste e penetra
na América do Sul, acelerando geostroficamente os ventos de norte em baixos
niveis. Além disso, foi verificado que estes padrées de ondas afetam o verdo e o
inverno de maneira diferente. Durante o inverno o posicionamento da alta subtropical
do Atlantico Sul, sobre o continente e sua intensificacdo, gera uma forte confluéncia
sobre o Paraguai. A entrada frequente de sistemas frontais contribui para a
formagao de uma baixa pressao em superficie no norte da Argentina. Esses fatores

forcam a canalizagdao do escoamento de norte criando o JBN.

Gong e Wang (1999), sugeriram que a variabilidade do escoamento basico
no HS também pode ser modulada por uma flutuacdo barométrica média zonal,
entre médias e altas latitudes, conhecida como a AAO. A fase e amplitude da AAO
podem ser descritas por um indice correspondente a diferenca de pressao ao nivel
médio do mar entre as latitudes de 40°S e 65°S, conhecido por indice de Oscilagdo
Antartico. Alguns autores (RAO et al, 2003; CARVALHO et al, 2005) estudaram a
influéncia da AAO na variabilidade da circulagao atmosférica e sua influéncia no
comportamento dos ciclones extratropicais sobre o HS. Pode-se verificar a

presenga de ciclones extratropicais casuais nos meses de verdo que podem ter uma
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duragdo superior a 14 dias. Esses sistemas, entretanto, se originados sobre o
continente, podem ter interagido com outros sistemas de escala sindtica (frentes
frias) ou alimentados pelo transporte de vapor d’agua em niveis baixos (sistemas de
brisa/alta subtropical). No verao, estudos observacionais mostraram que os fluxos de
umidade e calor, oriundos da regido Amazbnica tendem a alimentar sistemas
meteoroldgicos e organizar a atividade convectiva situada sobre o Centro-Sul do

Brasil.

Em estudo recente publicado para o nordeste do estado de Pernambuco,
Silva et al (2011), verificaram que a regido do nordeste possui uma forte correlagao
positiva com a Bacia do Atlantico Sul, e uma correlacdo negativa com a Bacia do
Pacifico Equatorial e concluiram que o aquecimento andmalo da temperatura nas
aguas superficiais da regido do Atlantico, por estar adjacente a area analisada, pode
causar eventos extremos de chuva na costa leste do Nordeste e para Zin et al.
(2010) os fenbmenos atmosféricos mais perturbadores sdo aqueles que possuem
chuvas extremas e longos periodos de dias secos.

Cataldi et al (2010) em um estudo sob as influéncias remotas que as
anomalias positivas da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido da
Confluéncia das Correntes do Brasil e das Malvinas (CBM) exercem no regime
hidrometeolégico das regides Sul e Sudeste do Brasil observaram alteracoes
significativas no padrao ondulatério da circulagao vertical da atmosfera em parte da
América do Sul, o que acarretou condigbes mais favoraveis para a configuracdo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sobre o norte da Regiao Sudeste do
Brasil e que tais padrbes se assemelharam aos observados durante o verdo de
2005.

Minuzzi et al (2007), analisaram a influéncia do fendmeno La Nifia, no
comportamento trimestral da precipitacdo durante a estagdo chuvosa no sudeste do
Brasil correlacionada com o indice de Oscilagdo Sul (I0S) e a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) de quatro regides do Pacifico Equatorial e concluiram que
durante o La Nifia a estagédo chuvosa tende a se prolongar na Serra da Mantiqueira,
entretanto, no contexto geral, o fendmeno climatico ndo influenciou o inicio da
estacdo chuvosa da regido Sudeste do Brasil, enquanto, as anomalias expressivas

de precipitagéo, observadas principalmente a partir do trimestre novembro-janeiro,
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pouco estiveram correlacionadas com o comportamento da TSM do Pacifico

Equatorial e, ou, 0 IOS.

O impacto do El Nifio e La Nifa na precipitacdo do centro-oeste ndo é muito
coerente em toda regido e periodos com anomalias consistentes ndo sdo em geral
persistentes, segundo estudo de Grimm et al (1998). Avaliaram também, que a
tendéncia a mais chuva na parte sul, que compreende o estado de Mato Grosso do
Sul, poderia ser explicada pelos mesmos mecanismos que produzem mais chuva na
regiao Sul, ou seja o aumento de frequéncia e a intensificacdo de complexos
convectivos de mesoescala na regiao do Paraguai e maior persisténcia de frentes na
regiao, devido a intensificagdo do jato subtropical e sua curvatura ciclénica sobre o
sul da América do Sul que o impacto nao é muito coerente em toda a regido e
periodos com anomalias. Razdes opostas poderiam ser invocadas para explicar as

anomalias durante La Nina.

O fenbmeno El Nifo ndo tem uma influéncia direta sobre o regime de
precipitacdo na regido Centro-Oeste e a precipitagdo ndo € homogénea, segundo
Melo (2000). Este analisou dois periodos distintos quanto ao regime de precipitagao:
El Nifio (1997/1998) por ser considerado histérico e o periodo entre 1984 e 1985, no
qual ndo observou a ocorréncia do fendbmeno. Melo acredita que outros fendbmenos
meteoroldgicos de grande escala, por exemplo a Alta da Bolivia e as frentes frias,

poderiam exercer maior influéncia no regime de precipitacao sobre a regiao.

Esta revisdo bibliografica foi direcionada a fim de conhecer um pouco mais
as variagdes climaticas no Sudeste da América do Sul, especialmente a

precipitacéo, e suas relagdes com os grandes indicadores atmosféricos e oceanicos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1. Material
3.1.1 - Precipitagcao mensal em Mato Grosso do Sul

Foram usados dados de precipitacdo mensal de janeiro a dezembro, periodo
de 1981 a 2009 extraidos para a area de estudo em uma grade regular de 1°x1°
(resolugéo espacial), conforme Fig. 2. Os dados originais foram obtidos na NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration/Earth System Research
Laboratory), com grade global de 1° latitude x 1° longitude no formato Network
Common Data Form (NetCDF), disponiveis em

http:.//www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/db_search/DBSearch.pl
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Figura 2 - Representagao da grade regular na area de estudo (Mato Grosso do Sul).
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3.1.2. Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

Foram utilizados dados médios mensais de TSM de 1981 a 2009 (Optimum
Interpolation Sea Surface Temperature, Version 2), obtidos junto ao NCEP-NCAR
(National Center for Environmental Prediction-National Center for Atmospheric
Research Reanalysis), disponibilizados em grade global de 1° latitude x 1° longitude
(Figura 3), no formato Network Common Data Form (NetCDF), disponiveis em

http:.//www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/db_search/DBSearch.pl
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Figura 3 - Representacao da area de TSM (1° latitude x 1° longitude).

3.2 Metodologia
3.2.1. Climatologia da precipitagcao em Mato Grosso do Sul

Inicialmente foram calculadas as médias climatolégicas mensais para
analise da variabilidade inter-anual, sendo usadas a média mensais aritméticas
simples de cada ponto de grade do periodo de 1981 a 2009. Pela climatologia
mensal foi escolhido o periodo de veréo e de inverno para verificar as relacbes com
as TSM. Foram escolhidos os bimestres dezembro/janeiro e julho/agosto, por
apresentar os maiores e menores volumes de precipitacdo, respectivamente. Estes
dois bimestres representam as oscilagdbes maximas e minimas, tanto da precipitagao

quanto da evaporagao, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Ciclo médio da precipitacao e da evaporagao em Campo Grande (MS).

3.2.2. Agrupamento em regioes homogéneas de precipitacio em Mato

Grosso do Sul

Para melhor estudar as variagbes espaciais (regionais) da precipitagao foi
aplicada a técnica simples de K-meas cluster (agrupamento K-médias). Desta forma,
pode-se gerar pequeno grupo de regides as quais representam melhor as variagoes
temporais. A técnica fundamenta-se em escolher k grupos de um banco de dados,
sendo observando similaridades interna nos grupos e dissimilaridades entre eles. O
método é baseado na distancia euclidiana, tendo como critério de agregagéo das
precipitacbes acumuladas bimestral de dezembro/janeiro e julho/agosto. Este
método de andlise € um método de agrupamento nao-hierarquico por repartigao,
consiste de um procedimento onde, dado um numero de clusters previamente
determinado, calcula pontos que representam os “centros” destes clusters e que sao
espalhados homogeneamente no conjunto de precipitagdes. O procedimento inicia-
se usando os valores dos primeiros k casos como estimativas temporarias das
médias dos clusters. Os centroides iniciais sdo formados através da designagao de
cada caso ao cluster de centro mais proximo. Com a inclusédo de cada caso, a média
altera-se, alterando assim o centréide. Um processo interativo é usado para achar os
centroides finais de cada cluster. A cada passo, os casos sdo agrupados ao cluster
de centro mais préximo, e novamente as médias sao recalculadas. Este processo

continua até que nado haja mais alteragdes nas médias ou que um numero pré-



36

determinado de iteragdes acontega, encerrando-se o processo. O objetivo do K-
means € minimizar a distincia entre cada ponto e o seu respectivo centréide. Ao
aplicar um critério de otimizagcdo que divida uma amostra em ‘k’ grupos
homogéneos, pretende-se que, dentro de cada grupo, os elementos sejam os mais
semelhantes possiveis entre si, ao passo que as semelhangas entre os elementos
de grupos distintos sejam as menores possiveis (LOURENCO; MATIAS, 2000).

Por meio do Box-Plot, foi realizada a distribuicdo grafica para melhor
representar diferengas entre as regides formadas com séries de precipitagdes e
mapa com a representagao da area espacial de cada regidao. Segundo Triola (2005),
o Box-Plot pode ser usado para descrever as caracteristicas mais proeminentes de
conjuntos de dados. Essas caracteristicas incluem (1) centro, (2) dispersao, (3) a
extensao e a natureza de qualquer desvio em relagao a simetria e (4) a identificagcao

de outliers.

O gréfico do tipo Box-Plot é uma forma de verificar a distribuicdo dos dados
coletados de uma populacéo, no caso, as precipitacbes. Para a sua construgdo, &
preciso calcular 1° e 3° quartis, que correspondem, respectivamente, aos valores
referentes a 25% e 75% da amostra e, a mediana, que corresponde ao valor

referente a 50% da amostra.

A representacdo do Box-Plot é feita mediante a colocagdo dos valores
maximos e minimos ligados por uma caixa constituida dos valores referentes aos
quartis (1°, 3° e mediana). O Box-Plot pode ser construido com ou sem a presenga
de observagdes discrepantes (outliers). Segundo Triola (2005), um outlier ou ponto
discrepante, ou ainda, valor extremo, € um valor que se localiza distante de quase
todos os outros pontos da distribuicdo. Se a distribuicdo dos dados é simétrica, as
distancias entre os valores minimos e 1°. quartil, 1°. quartil e mediana, mediana e 3°.
quartil e 3°. quartil e 0 maximo deve ter distancias préximas. A simetria é importante
para o caso de aplicacbes de testes paramétricos aos parametros envolvidos na
populagdo. Caso néo haja simetria, o teste paramétrico € menos poderoso e deve-se

optar por um similar ndo paramétrico.

Foram gerados alguns graficos pela técnica de Box-Plot (mostra a

distribuicdo de cada regiao) para representar as claras diferengas entre as regides
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formadas com séries de precipitacbes € mapa com a representacao da area espacial

de cada regido.

3.2.3. Padroes de Oscilagao Principal das TSM

A técnica definida como fungéo Ortogonal Empirica (EOF), também conhecida
por Componentes Principais foi aplicado as anomalias médias de TSM do bimestre
dezembro/janeiro e julho/agosto. Conforme Mingoti (2007) a técnica chamada de
Analise de Componentes Principais (ACP) tem como objetivo principal explicar a
estrutura de variancia e covariancia de um vetor aleatério, composto de p-variaveis
aleatédrias, através da construgdo de combinagdes lineares das variaveis originais.
Essas combinagdes lineares sdo denominadas de CP e séo correlacionadas entre
si. Quando ha p-variavel original é possivel se obter p CP. Entretanto, em geral se
deseja obter “reducdo do numero de variaveis a serem analisadas e interpretacao
das combinagdes lineares construidas”, ou seja, a informagéo contida nas p-variavel
original é substituida pela informacéao contida em k (k<p) CP nao correlacionadas.
Dessa maneira, o sistema de variabilidade do vetor aleatério composto das p-
variaveis originais € aproximado pelo sistema de variabilidade do vetor aleatoério que
contém as k CP. A qualidade da aproximagao depende do numero de componentes
mantidas no sistema e pode ser medida através da avaliacdo da propor¢cédo de

variancia total explicada por essas.

O autor esclarece que quando a distribuicdo de probabilidades do vetor
aleatério em estudo é normal p-variada, as CP, além de nao correlacionadas, sao
independentes e tém distribuicdo normal. No entanto, a suposi¢ao de normalidade
nao é requisito necessario para que a técnica possa ser utilizada. A obtencio das
CP envolve a decomposicdo da matriz de covaridancias do vetor aleatério de
interesse. Caso seja feita alguma transformacgédo desse vetor, as componentes
deverdo ser determinadas se utilizando a matriz de covariancias relativa ao vetor
transformado. Uma transformagado muito usual € a padronizagcdo das variaveis do
vetor pelas respectivas médias e desvios padrdes, gerando-se novas variaveis
centradas em zero e com variancias iguais a 1. Nesse caso, as CP sao

determinadas a partir da matriz de covariancias das variaveis originais padronizadas,
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0 que é equivalente a se extrair as componentes se utilizando a matriz de correlagao

das variaveis originais.

Assim, uma vez determinadas as CP, os seus valores numéricos, chamados
de escores, podem ser calculados para cada elemento amostral. Desse modo, os
valores de cada componente podem ser analisados, usando-se técnicas estatisticas
usuais como analise de variancia e analise de regressdo, dentre outras. Abaixo
segue a descrigcdo pormenorizada da técnica nos termos de Storch e Zwiers (2000)

(adaptada).

A técnica é fundamentada na relagdo de que uma matriz quadratica
simétrica pode ser decomposta em outras matrizes que preservam a variabilidade
dos dados.

A transformacdo dos dados originais em um novo conjunto faz uso da matriz
variancia-covariancia ou da matriz correlacdo dos dados originais. A matriz
variancia-covariancia representa a influéncia que uma variavel tem sobre a variacao
de outra. Nesta oportunidade sera utilizada a matriz correlagdo, a qual mostra o grau
de associacdo entre duas variaveis aleatérias X e Y, sendo expressa pelo
coeficiente de correlacdo, que é uma medida definida a partir da covariancia entre

duas variaveis aleatorias:

Cov
(X.Y)
Coryy) = —— (1)
,/Var(X)Var(Y)
onde:

Covy, € a covariancia de X e Y, definida por:

2 (% -X).(Y,-Y)

Covyey) = = 2)

Var,, € a variancia de X e Var,, € a variancia de Y, definidas,

respectivamente, por:
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n

(X, -X)? >,-1y

(3) Var,, == 4)

Var,,, ==
(X) N1

n-1

De maneira simplificada, pode-se dizer que os autovetores representam os
pesos individuais de cada amostra dentro da equacao e os autovalores representam
o percentual de explicacdo de cada equacdo. Para o indice AAO foi usada a matriz
variancia-covariancia Desse modo, os autovalores A da matriz M (matriz correlagao

ou variancia-covariancia) sao definidos por:
det[M-All=0 (5)

onde:
M é a matriz de correlacao ou variancia-covariancia (matriz simétrica p x p);
A s&o as raizes ou autovalores da equacao linear;

| € a matriz identidade (matriz com diagonal principal igual a 1).

Para cada autovalor A; da matriz M corresponde um conjunto de p
autovetores. O conjunto de p autovetores associados a matriz M é obtido pela

solugcao do sistema de equacoes lineares, definido por:

M-V =0 (6)
sendo:

V é a matriz com p autovetores.

Separando os termos da equacéo (6):

MV = VA (6a)
onde:
Al = A representa a matriz diagonal com os autovalores [A = diag(A1, Az, ..., Ap)]

tem-se:

MV = VA (6b)
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Multiplicando-se os lados da equacgao (6b) pela transposta de V , tem-se:

MVV™ =VAV' (6¢c)

Sendo V uma matriz ortogonal e os vetores normalizados de comprimento

unitario, o produto de VV' é uma matriz identidade |, portanto:

M= VAV’ (6d)

onde:

M é a matriz correlagdo ou variancia-covariancia dos dados originais p x p.

V é a matriz com os autovetores p x p, definida por:

P

<

Vpp) = - ) (7)

pd Tt op

N\ é a matriz diagonal com os autovalores p x p, definida por:

A0 o o 0
0 4 :

A(p-p) = ) (8)
0 2,

Assim, qualquer matriz quadratica simétrica pode ser decomposta nas
matrizes com autovalores e autovetores com valores reais, sendo que, a matriz dos
autovetores V representa a mudanca de base para um novo sistema de referéncia,
os quais sao definidos pelos autovetores normalizados da matriz M.

Os autovetores normalizados (pesos individuais da variagdo em cada

posicao) associados a cada autovalor (peso coletivo de todas as posigcdes) séo
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definidos de padrédo de oscilagao principal, cuja fungao é identificar areas de maior

importancia na explicacao parcial de cada autovalor.

O percentual de explicacdo individual de cada autovalor é definido pela
relacdo do valor da raiz caracteristica da solugdo i comparado ao somatério das p
possiveis solugbes das equagdes que descrevem a matriz M, sendo i < p e por
definicdo A1 > Ao... > A, Para cada autovalor A; da matriz M, corresponde um conjunto

de p autovetores.

Porcéo, = % de contribuicéo de A na variagao total (9)

a=1

Dessa forma, pode-se escolher o percentual relativo da variagcao total na
qual se deseja ajustar, no caso do AAO foi apenas o modo de maior explicagao da

variancia (primeiro modo).

A combinagao dos autovetores V derivados da matriz M (covariancia) e os

dados originais padronizados Y produzem novas variaveis, definidas como escores
das CP. Os escores representam apenas valores numéricos, obtidos pela
multiplicagdo de um componente principal com a matriz original dos dados, que para

o indice AAO é composto apenas pelo modo principal 1 (Escore 1).
Z=V'Y (10)
A maior variabilidade presente na matriz padronizada Y dos dados originais é

preservada na transformagdo dos escores Z, ao longo dos eixos referenciais dos

autovetores V, onde os escores representam a dispersdo dos dados originais.
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3.24. Relagdao entre as precipitagcbes regionais bimestrais de

dezembrol/janeiro e julho/agosto e os Padroes de Oscilagado Principal da TSM.

Com objetivo de verificar individualmente cada padrao, foram analisados os
coeficientes de correlagdo simples entre as precipitacbes bimestrais de cada regiao
homogénea e os escores das TSM. Através da técnica do percentil, foram
identificados os periodos (anos) de eventos extremos, tanto abaixo quanto acima
(abaixo do percentil 0,15 e acima do percentil 0,85). Um determinado percentil € um
numero que tem as mesmas unidades dos dados, que excede aquela proporcéo dos
dados dada pela subscricdo p, com 0 < p < 1. Em resumo o percentil 0 (zero)
representa o menor valor da série enquanto que o percentil 1 representa o maior
valor. Desta forma podem-se verificar os periodos em que ocorreram precipitagdes

abaixo ou acima de determinados valores.

Por fim, foi verificado o poder de previsibilidade das anomalias regionais
através da regressao multipla combinado de todos os principais padrées oceanicos.
Segundo Hair et al (2005) a analise de regressao linear é uma técnica estatistica
que pode ser usada para analisar a relacdo entre uma unica variavel dependente
(critério ou preditante) e uma variavel independente (preditoras) ou varias. O objetivo
da analise de regressao é utilizar variaveis independentes (padrbes de oceanos)
cujos valores sao conhecidos para prever os valores da variavel dependente

selecionada (precipitagdes regionais).

O modelo de regressao linear no formato matricial € descrito por Storch e

Zwiers (2000), conforme segue (adaptado):

Y = XA+s (11)

onde:

X é a matriz de delineamento, onde a variavel independente é conhecida
(padroes da CGMA);

A é a matriz diagonal dos parametros fixos, definidos com coeficientes de

regressao linear (coeficientes de ajuste);

Y é a matriz diagonal das observagdes da varidvel dependente Y

(precipitagao mensal);
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¢ € vetor dos erros aleatdrios na estimativa.

A variacdo total existente sobre uma variavel Y é representada pela soma
dos quadrados total (SQT):

2

sQT=2.(Y, -Y) (12)
i=1
Em geral, a tentativa de ajustar a variacido total da variavel Y através da
relag&o linear da variagdo de outras variaveis Xj...X, n&do € totalmente contemplada,
ja que a parcela complementar representa o erro da regressao. A variagao total do
erro da regressdo € representada pela soma dos quadrados dos erros (SQE)
individuais:
n A 2
SQE=2. (Y, -Y) (13)
i=1
A diferenca entre o somatério dos desvios quadraticos total de Y e o
somatoério dos desvios quadrados nao explicados deste total, define a soma dos

desvios quadrados explicado pelo modelo de regresséo (SQR):
SQR =SQT-SQE (14)

A relacdo entre a soma dos desvios quadrados da regressdo e a soma dos
desvios quadrados total determina o coeficiente de determinagéo, o qual representa
o percentual de variagcdo explicado pelo modelo de regressdo de Y ajustados pelas

variaveis Xj...Xp.

_ SQR

2 —_—
R SQT

(15)

O poder do modelo ajustado pode ser testado através da correlagao entre os
dados previstos pelo modelo e os dados observados pela reanalise, os quais podem
ser avaliados quanto ao grau de significancia.

Segundo Mingoti (2007) quando as variaveis X e Y tém distribuicdo normal
univariada, é possivel testar a significancia do coeficiente de correlagcédo (R) através

de um teste de hipétese. Assim, se p representa a correlagao tedrica entre X e Y, as
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hipéteses: Hp : R = 0 contra Hy : R # 0 podem ser testadas por meio do calculo da

estatistica:

(16)

Onde: R é a correlagdo amostral observada entre X e Y. Sob a hipoétese nula, a
estatistica tem uma distribuicdo t de Student com (n — 2) graus de liberdade,
denotada por t,2, em que n € a amostra de dados (anos). Assim, para um nivel de
significancia a fixo, 0 < a < 1, encontra-se na tabela t de Student o correspondente

valor critico t° tal que:
Prob [tn2 >t°] = a/2 (17)

Se o valor observado da estatistica t em valor absoluto exceder ao valor
critico t°, a hipotese nula deve ser rejeitada. Desse modo, supondo-se que a
distribuicdo normal seja valida para as variaveis, pode-se fazer o teste t de Student
para verificar se as correlagdes entre a variavel precipitacdo mensal e os Padrdes de

Oscilagao das TSM séo significativas ou néo.



04 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Climatologia Mensal da precipitagao em Mato Grosso do Sul

A climatologia mensal do periodo de 1981 a 2009 comprova a ja
conhecida classificagdo climatica do Estado de que a precipitagdo € intensa nos
meses de verao e bastante reduzida no periodo de inverno. Nas Figuras de numero
5 a 16 mostram as distribuicdes média da precipitacdo no Estado para os meses de

janeiro a dezembro.

Pelas Figuras percebe-se o aumento gradativo das precipitagdes, com os
maximos médios nos meses de dezembro e janeiro e minimos entre julho e agosto.
Nota-se que no periodo de maior intensidade, apresenta gradiente quase que sul-
norte, com menores valores no sul e maiores no norte-nordeste. No extremo norte
do Estado, durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, os valores médios
mensais de precipitagdo sdo superiores a 250 mm. Entre os meses de abril a
outubro ocorre uma inversdo no gradiente, passando a ser de norte-sul. Entre os
meses de julho e agosto a climatologia mostra reducédo de precipitacdo em todo o
Estado, com valores préximos a 60 mm. A climatologia anual apresenta valores
normais acumulado bastante proximos em todo Estado (de 1400 a 1600 mm), no

entanto, com alta variabilidade espacial ao longo do ano.

A partir da climatologia mensal foram agrupadas as precipitagbes
acumuladas dos meses de dezembro e janeiro (dezembro/janeiro) e dos meses de
julho e agosto (julho/agosto), os quais representam os periodos mais € menos

chuvosos.
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Figura 5 - Climatologia da precipitacdo do més de janeiro em Mato Grosso do Sul,

periodo de 1981 a 2009.
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Figura 6 - Climatologia da precipitagdo do més de fevereiro em Mato Grosso do Sul,

periodo de 1981 a 2009.
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Figura 7 - Climatologia da precipitagcdo do més de mar¢go em Mato Grosso do Sul,

periodo de 1981 a 2009.
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Figura 8 - Climatologia da precipitacdo do més de abril em Mato Grosso do Sul,

periodo de 1981 a 2009.
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Figura 9 - Climatologia da precipitagdo do més de maio em Mato Grosso do Sul,

periodo de 1981 a 2009.
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Figura 10 - Climatologia da precipitacdo do més de junho em Mato Grosso do Sul,

periodo de 1981 a 2009.
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Figura 11- Climatologia da precipitagdo do més de julho em Mato Grosso do Sul,
periodo de 1981 a 2009.
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Figura 12 - Climatologia da precipitacdo do més de agosto em Mato Grosso do Sul,
periodo de 1981 a 2009.
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Figura 13 - Climatologia da precipitagdo do més de setembro em Mato Grosso do
Sul, periodo de 1981 a 2009.
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Figura 14 - Climatologia da precipitagdo do més de outubro em Mato Grosso do Sul,

periodo de 1981 a 2009.
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Figura 15 - Climatologia da precipitagdo do més de novembro em Mato Grosso do
Sul, periodo de 1981 a 2009.
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Figura 16 - Climatologia da precipitagdo do més de dezembro em Mato Grosso do
Sul, periodo de 1981 a 2009.
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4.2. Regidoes homogéneas de precipitagcdo acumulada dos bimestres
dezembrol/janeiro e julho/agosto em Mato Grosso do Sul.

Na Figura 17 e 18 mostra os resultados da aplicacdo da técnica de
agrupamento, segundo o método k-means, nos bimestres dezembro/janeiro e
julho/agosto, respectivamente. Foram testados agrupamentos com varias classes
(varios k), no entanto, fez-se a opg¢ao por trabalhar com trés (3) grupos para o
bimestre dezembro/janeiro e dois (2) grupos para o bimestre julho/agosto. Desta
forma podem-se verificar claramente as diferencas das intensidades das
precipitacbes sobre Mato Grosso do Sul. A partir da classificagdo sao calculadas as
precipitacbes acumuladas médias de cada regido para cada ano, gerando assim a

variagdes regionais.

Nas Figuras 17 e 19 estdo identificadas as areas com regides homogéneas

encontradas para os dois periodos especiais.

As Figuras 18 e 20 representam as variagbes através do grafico Box Plot
para os dois periodos, onde fica evidente a grande diferenga na distribuicdo da
precipitacdo destes bimestres especiais. Para o bimestre dezembro/janeiro, a regido
1 apresenta mediana muito menor, enquanto que a regidao 3 apresentam valores
muito superiores as demais. Pode-se verificar que a probabilidade de ocorrer
estiagens é extremamente alta no sudoeste (regido 1) e de ocorrer grandes volumes

no nordeste do Estado (regido 3).

Na Figura 20, que representa o bimestre julho/agosto, observa-se uma maior
variancia na precipitacdo na regiao 2, com mediana € de aproximadamente 100 mm
e com valores extremos de proximos de 300 mm. Ja na regidao 1, a mediana é de
aproximadamente 50 mm e varidncia muito pequena, com valores extremos abaixo
de 150 mm.

O sul do Estado do Mato Grosso do Sul apresenta ao longo dos periodos
extremos uma menor amplitude sazonal entre o verdo e inverno, enquanto que o

noroeste apresenta grande amplitude sazonal de precipitagao.
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Figura 17 - Regides homogéneas de precipitagdo acumulada do bimestre

dezembro/janeiro para Mato Grosso do Sul, gerada no periodo de 1981 a 2009,

representadas na figura pelas regides 1, 2 e 3.
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Figura 18 - Distribuicdo da precipitagdo acumulada nas regides homogéneas em

Mato Grosso do Sul, no periodo de 1981 a 2009, técnica Box-Plot, para o bimestre

dezembro/janeiro.
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Figura 19 - Regides homogéneas de precipitagdo acumulada do bimestre

julho/agosto, para Mato Grosso do Sul, gerada no periodo de 1981 a 2009,

representadas na figura pelas regides 1 e 2.
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Figura 20 - Distribuicdo da precipitagdo acumulada nas regides homogéneas em

Mato Grosso do Sul, no periodo de 1981 a 2009, técnica Box-Plot, para o bimestre

julho/agosto.
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4.3. Variabilidade temporal de precipitacdo acumulada dos bimestres
dezembrol/janeiro e julho/agosto em Mato Grosso do Sul e a correlagdo com a
TSM do Nino 3.4.

Antes de correlacionar as anomalias precipitacdes regionais com os padrées
de oceano, faz-se necessario a verificagdo da tendéncia temporal (Figuras 21 e 22).
Frente as possiveis mudangas climaticas ja identificadas em algumas regides do
globo, torna-se importante a identificagdo ou nao de alteragbes temporais
significativas que possam estar ocorrendo nesta regido de estudo. Pelas figuras
nota-se que a regido 1 apresenta um pequena tendéncia de aumento, muito
influenciada pela forte anomalias positivas que ocorreram no comecgo 2007 e 2008.
Na regido 2 ndo apresenta sinal de nenhuma tendéncia. Para a regiao 3, a tendéncia
aponta uma pequena redugcdo em fungéo do forte excesso que ocorrem no comego
da série (1982 e 1983). Nota-se que os ajustes realizados nas precipitacbes
regionais sao nao lineares, isto foi realizado no sentido de melhor representar as
oscilagées. Mesmo tentando aumentar o ajuste da fungdo as oscilagdes nenhuma
destas tendéncias sao significativas a 5% e 1% de probabilidade. Podendo
claramente ser tratado como uma série sem tendéncia e, portanto, sem evidéncias

de mudancgas, pelo menos neste periodo de estudo.
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Figura 21 - Precipitagdo acumulada média regional no bimestre dezembro/janeiro, e

curva de tendéncia no periodo de 1981 a 2009, para as regides: a) Regido 1; b)

Regido 2; c) Regiao 3.
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Na figura 22 sao apresentadas as variagdes regionais da precipitagdo do

bimestre julho/agosto para as regides 1

e 2. Observa-se que nas séries nao ha

tendéncias significativas. Os maiores excessos observados em 1989 e 1990 regido 1

e em 1998 na regido 2, ndo influenciaram fortemente as tendéncias.
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Figura 22 - Precipitacado acumulada média regional no bimestre julho/agosto, e curva

de tendéncia no periodo de 1981 a 2009, para as regides: a) Regiédo 1; b) Regido 2.
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As Figuras 23 e 24 mostram a variabilidade das anomalias de TSM na regiao
central do Pacifico Equatorial (Nifio 3.4) nos bimestres dezembro/janeiro e
julho/agosto. Nesta regido ha forte efeito no deslocamento da precipitacdo do
Pacifico Oeste e tem sido considerado como referéncia na obtencido de indices de

anomalia da TSM, frente as sua alta correlagdo com o indice de Oscilag&o Sul.

Pela Figura 23, nota-se que as maiores anomalias positivas foram nos
eventos de El Nifno de 1982/1983 e 1997/1998, enquanto que as maiores anomalias
negativas foram no La Nifa de 1988/1989, todos com anomalias superiores em
modulo a 2°C. As definicdes dos eventos El Nifo e La Nifa, foram a partir das
definicbes estabelecidas por Trenberth (1997).
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Figura 23 - Anomalia média de TSM na regidao do Nifio 3.4 (latitudes 5S-5N e
longitudes 170W-120W), periodo de 1981 a 2009, para os bimestres
dezembro/janeiro.

Na Figura 24, as maiores anomalias positivas de TSM na regido do Nifo 3.4
foram nos eventos de El Nifio de 1987 e 1997, enquanto que as maiores anomalias
negativas foram no La Nifia de 1988 e 1998. Observa-se que as maiores anomalias
negativas (La Nifia) neste periodo de estudo, ocorreram em anos sequentes as
maiores anomalias positivas.
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Figura 24 - Anomalia média de TSM na regidao do Nifio 3.4 (latitudes 5S-5N e
longitudes 170W-120W), periodo de 1981 a 2009, para os bimestres julho/agosto.

O coeficiente de correlagao entre as anomalias de TSM da regido central do
Pacifico Equatorial (Nifo3.4) mostra valores pouco significativos com as variagoes
regionais de precipitagcdo no bimestre dezembro/janeiro. Os valores encontrados
para o periodo de 1981 a 2009, foram de 0,17 com as precipitagbes da regiao 1,
correlagéo de 0,16 com a regido 2 e de também 0,17 com a regido 3. Todos estes
valores ndo sao significativos a 5% de probabilidade, mostrando a baixa relagao

quando comparadas individualmente.

O coeficiente de correlagao entre as anomalias de TSM da regido central do
Pacifico equatorial e as precipitagdes no bimestre julho/agosto também nao foram
significativos no periodo de 1981 a 2009. Os coeficientes foram de 0,06 com as

precipitacdes da regido 1 e de 0,04 com a regido 2.

Os valores minimos do coeficiente de correlagdao (em modulo) necessario
para que o teste t seja significativo a 5% e 1% de probabilidade neste trabalho

(considerando n=28 pares de dados) foram de 0,31 e 0,43, respectivamente. A
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correlagdo entre a precipitacdo regional e as variagcbes de TSM no Pacifico
Equatorial (todo o periodo entre 1981 e 2009) ndo apresentaram relagao
significativa, no entanto, para os eventos extremos de precipitagcéo a relagéo fica um

pouco mais evidente.

Os valores minimos para que os coeficientes de correlagdo sejam
significativos aos niveis de 5% e 1% sao os mesmos para que as tendéncias

temporais, calculadas anteriormente.

A tabela 1 representa os periodos em que ocorreram as anomalias absolutas
de precipitacdo durante o bimestre dezembro/janeiro, representados por cores
vermelha para os eventos El Nifio, azul para os eventos La Niha e preta para
eventos Neutros. Os maiores excessos de precipitagcdo na regido 1 ocorreram
fortemente associados a ocorréncia de eventos El Nifio, nas demais regides esta
relagdo nao apresenta predominio deste evento. Entre os 5 periodos mais
significativos de excessos de precipitacado, 4 destes ocorreram na presente de El
Nifio na regido 1, 2 na regido 2 e também 2 na regido 3. Nota-se que nas regides 2 e

3 ocorreram fortes excessos até mesmo na presenca de eventos La Nifa.

Para os periodos de fortes estiagens no bimestre dezembro/janeiro,
representados por também 5 casos na tabela 1 para a regido 1 estiveram sob
influéncia do La Nifia 2 destes, 3 para a regidao 2 e também 3 para a regiao 3. Nota-
se que mesmo tendo um numero menor de eventos La Nina associados as fortes
estiagens, a regido 1 apresentou maior coeréncia com o sinal do evento, pois ndo

apresentou nenhuma inversao entre eles.

Pode-se afirmar que a regido 1, durante os eventos El Nifo fortes pode
esperar forte aumento da precipitagdo no bimestre dezembro/janeiro, da mesma
forma, pode-se esperar forte reducao da precipitacdo em Eventos La Nifia. Nas
regides 2 e 3, existem uma maior tendéncia de reducéo da precipitagdo nos eventos

La Nifia, do que aumento nos eventos El Nifio.

Na tabela 2 estao representados os periodos em que ocorreram anomalias
absolutas de precipitagdo durante o bimestre julho/agosto, representados da mesma
forma pelas cores vermelha para os eventos El Nifio, azul para os eventos La Nifia.e

preta os eventos Neutros. Os maiores excessos de precipitacdo na regido 1
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ocorreram com predominio de eventos La Nifia, com menor relagcao na regido 2, mas
ambas regides com coeréncia do sinal (neutro e La Nifa). Nos casos de fortes
estiagens o sinal apresenta baixa relagéo, visto que ocorreram eventos opostos.
Nota-se que tanto na regidao 1 como na regido 2, os excessos de precipitagdo sao
mais persistente durante os eventos La Nifia, o0 que n&o € evidente nos periodos de

fortes estiagens.

Tabela 1 - Periodos Extremos de precipitagdo acumulada média regional, bimestre
dezembro/janeiro, selecionados pelo limite superior ao percentil 0,85 (excessos) e

inferior ao percentil 0,15 (estiagens).

Periodos extremos de excessos Periodos extremos de estiagens

Regiao 1 Regido 2 Regido 3 Regiao 1 Regido 2 Regido 3
1982/1983  1982/1983  1981/1982  1981/1982  1985/1986  1985/1986
1986/1987  1988/1989  1982/1983  1985/1986  1991/1992  1992/1993
1994/1995  1989/1990  1984/1985  1993/1994  1992/1993  1997/1998
2006/2007  1996/1997  1989/1990  2001/2002  1999/2000  1999/2000
2007/2008  2006/2007  2006/2007  2008/2009  2008/2009  2000/2001

Tabela 2 - Periodos Extremos de precipitagdo acumulada média regional, bimestre
julho/agosto, selecionados pelo limite superior ao percentil 0,85 (excessos) e inferior

ao percentil 0,15 (estiagens).

Periodos extremos de excessos Periodos extremos de estiagens
Regido 1 Regido 2 Regiéo 1 Regido 2
1986 1984 1988 1988
1989 1989 1991 1993
1990 1990 1995 1994
1998 1992 1996 1999
2000 1998 1999 2004
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44. Padroes de Oscilagao Principal da TSM no bimestre
dezembrol/janeiro e julho/agosto.

Frente as baixas correlacbes encontradas entre as variagcdes de precipitacao
regional as TSM do Nifo 3.4, fez-se uma analise incluindo uma area oceanica maior,
definida na Figura 2. A técnica da decomposicdo (componente principais) espectral
foi aplicada as anomalias de TSM nos bimestres dezembro/janeiro e julho/agosto.
Foram calculados os 10 principais padrbes de oscilacdo para cada bimestre, no
entanto, foram discutidos e usados os seis primeiros de cada bimestre, visto que as
maiores variagcbes de TSM sempre ocorrem entre os primeiros. Os percentuais

relativos de explicacdo de cada componente estdo representados nas Figuras 25 e
26.

Pela Figura 25, observa-se que o primeiro componente de maior peso na
explicacéo total da variagdo dos oceanos explica 20,8%, o segundo préximo de
8,1%, o terceiro 7,5%, o quarto 5,9%, o quinto 4,8%, o sexto 4,5% e outros menores.
O percentual acumulado da explicagédo da variagdo total chega a 51,6% com a

combinacao dos seis primeiros padroes.
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Figura 25 - Percentuais acumulados de explicagcao da variagcdo da TSM dos oceanos
Pacifico Sul e Atlantico Sul, para o bimestre dezembro/janeiro, periodo de 1981 a
20009.
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Observam-se na Figura 26 os percentuais de explicagdo da variagéo
referente as variagdes de TSM para o bimestre julho/agosto. Estdo representados os
10 primeiros componentes, pois sdao 0s mais representativos. O primeiro
componente explica 17,3%, componente de maior peso na explicagao total, o
segundo proximo de 9,3 %, o terceiro 7,8 %, o quarto 7,5 %, o quinto 5,3%, o sexto
4,6 % e outros menores. O percentual acumulado da explicacao da variacao total

chega a 51,8% com a combinagao dos seis primeiros padroes.
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Figura 26 - Percentuais acumulados de explicagao da variagdo da TSM dos oceanos

Pacifico Sul e Atlantico Sul, para o bimestre julho/agosto, periodo de 1981 a 2009.

Os seis principais padroes de oscilagdo combinados dos oceanos para o
bimestre dezembro/janeiro estdo apresentados nas Figuras 26 a 31. Convém
salientar que nem sempre o principal padrdo de oscilacdo dos oceanos € o de maior
correlacdo com as precipitagdes, muitas vezes eventos extremos estdo associados a
padrées de baixa frequéncia de TSM, como por exemplo, as anomalias na regido
dos eventos ENOS, os quais apresentaram pouca correlacdo, mas sao bem

marcantes quando presente.
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Os padrbes de oscilagédo dos oceanos sao representados pela magnitude
dos autovetores de cada componente, onde o sinal € apenas a forma de organizar

os vetores (vetores sao ortogonais entre si).

O primeiro padrao de oscilagao das anomalias de TSM (Figura 27) destaca a
area do Pacifico Central, regido predominante dos eventos ENOS, as quais
apresentam extremos positivos (El Nifio) e negativos (La Nifa), gerando as maiores

variagdes temporais da série quando estes eventos estdo ativos.

O segundo padrao de oscilagao (Figura 28) tem por destaque os contrastes
opostos de sinais de anomalias nas areas do Atlantico Sul e Atlantico Equatorial,
anomalias associadas a intensificagao ou enfraquecimento da corrente das Malvinas
(litoral sul da Argentina) e a intensificacdo ou enfraquecimento da corrente do Brasil

(litoral do Brasil).

O terceiro padrao de oscilagdo dos oceanos (Figura 29) representa
principalmente as oscilagbes de TSM na regido definida de Zona de Convergéncia
do Pacifico Sul, (ZCPS) que em muitos trabalhos relacionam estas anomalias as
Oscilagbes Madden-Julian (OMJ), conhecida como uma oscilagdo de 30-60 dias,
dominante nos tropicos e esta associada com uma célula de circulagdo zonal, de

escala global que se propaga para leste.

O quarto padrao (Figura 30) representa os periodos com forte formagéo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Varios trabalhos apontam que a
formagdo de ZCAS em geral produz muita chuva no Centro-Oeste do Brasil e

estiagens no Sul.

Ja o quinto padréo (Figura 31) representa as anomalias de TSM de mesmo
sinal entre o Pacifico Equatorial Leste e o Atlantico Equatorial. Enquanto o sexto
padrdo esta associado as anomalias em areas Subtropicais do Pacifico e

Subtropicais do Atlantico.

Os padrées, em geral sao bastante complexos para serem analisados
isoladamente, no entanto, os escores destes seis primeiros combinados foram

usados para ajustar as precipitacdes regionais pela regressao multipla.
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Figura 27 - Padrbes de Oscilagdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

dezembro/janeiro; a) autovetores 1; b) Escore 1
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Figura 28 - Padrbes de Oscilagdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

dezembro/janeiro; a) autovetores 2; b) Escore 2
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Figura 29 - Padrbes de Oscilagdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

dezembro/janeiro; a) autovetores 3; b) Escore 3
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Figura 30 - Padrées de Oscilacdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

dezembro/janeiro; a) autovetores 4; b) Escore 4
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Figura 31 - Padrées de Oscilagdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

dezembro/janeiro; a) autovetores 5; b) Escore 5
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Figura 32 - Padrées de Oscilacdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

dezembro/janeiro; a) autovetores 6; b) Escore 6
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Semelhante ao bimestre anterior, os seis principais padrdes de oscilacido
combinados dos oceanos para o bimestre julho/agosto estdo representados nas
Figuras 33 a 38.

O primeiro padrao de oscilacdo das anomalias de TSM (Figura 33) destaca
também a area do Pacifico Central, regido predominante dos eventos ENOS, mas
com sinal contrario no Atlantico Equatorial. O segundo padréao de oscilagédo (Figura
34) tem por destaque as anomalias que ocorrem proximas a costa da América do
Sul, especialmente no Pacifico. O terceiro (Figura 35) esta associado a anomalias
que ocorrem nas TSM, especialmente no Pacifico Sul. O quarto e quinto padrdes de
oscilacao dos oceanos (Figuras 36 e 37) representam principalmente as oscilagbes
de TSM na regido subtropical dos dois oceanos, sendo inversos entre si no Pacifico
e semelhantes no Atlantico. Ja o sexto padrao (Figura 38) representa as anomalias

de TSM de sinal contrario entre o Pacifico Equatorial Leste e o Atlantico Equatorial.
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Figura 33 - Padrées de Oscilagdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

julho/agosto; a) autovetores 1; b) Escore 1.
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Figura 34 - Padrées de Oscilagdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

julho/agosto; a) autovetores 2; b) Escore 2.
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Figura 35 - Padrées de Oscilagdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

julho/agosto; a) autovetores 3; b) Escore 3.
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Figura 36 - Padrbes de Oscilacdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

julho/agosto; a) autovetores 4; b) Escore 4.
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Figura 37 - Padrbes de Oscilagdo Principal da anomalia da TSM do bimestre

julho/agosto; a) autovetores 5; b) Escore 5.
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4.5. Correlagao entre as precipitagdes regionais e os Padrées de Oscilagao

Principal da TSM no bimestre dezembrol/janeiro e julho/agosto.

Citado anteriormente, os valores minimos do coeficiente de correlagdo (em
modulo) necessario para que o teste t seja significativo a 5% e 1% de probabilidade
neste trabalho foram de 0,31 e 0,43, respectivamente.

A tabela 3 mostra as correlagdes simples entre as precipitacdes das regides
1, 2 e 3 e os padrbes principais das TSM durante o bimestre dezembrol/janeiro.
Observa-se valor significativo a 5% de probabilidade somente para a regido 1
quando associado ao padrao de numero 5. O quinto padrao representa as anomalias
de TSM de mesmo sinal que ocorre entre o Pacifico Equatorial Leste e o Atlantico
Equatorial Nota-se também valores um pouco menor de correlagdo entre os padrdes
de numeros 1 (0,22) e 2 (0,25).

Entre as correlagbes simples das precipitacbes das regides 1 e 2 e os
padrées principais das TSM durante o bimestre julho/agosto foi encontrado valor
significativo a 1% de probabilidade para a regido 1, quando também associado ao
padrao de numero 5. Este padrao esta associado as anomalias que ocorrem nas
TSM de éareas subtropicais do Pacifico e Atlantico. Outros padrées de menores
significancias também podem contribuir na explicagao das variagdes da precipitagao,
especialmente o terceiro (correlacdo de 0,30) e quarto (correlacdo de -0,20) na
regido 1. Nota-se na tabela 3 que para a regido 2, apesar de nao significativos a 5%,
também foram encontrados valores de correlagdo que podem contribuir, como os
com o segundo padrao (-0,24), quinto (0,21) e sexto (0,23) .

Ente os padrées mais significativos para os dois bimestres estudados foi o
quinto, no entanto contém salientar que estes padrbes sdo bastante diferentes entre
si, pois foram gerados sobre as variagdes de TSM de periodos distintos.

Pode-se verificar que as correlagbes das precipitagdes regionais no Mato
Grosso do Sul, apesar de ainda pouco significativas, foram maiores que as relagdes

as encontradas com as anomalias de TSM no Nino3.4.

Acredita-se as anomalias de TSM de outras areas combinadas a regidao do
Pacifico Central posam melhor representar as oscilagdes climaticas de grande
escala. Neste sentido, foram aplicadas regressdes multiplas, tendo como preditores
os seis primeiros padrdes de TSM e como preditante as precipitagbes regionais,

para os bimestres dezembro/janeiro e julho/agosto.
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Tabela 3 - Coeficiente de correlagao entre as precipitagdes regionais e os Escores
dos Componentes Principais.

Escores Bimestre Dezembro/Janeiro Bimestre Julho/Agosto

Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Regiao 1 Regiado 2

Escores 1 0,22 0,13 0,08 -0,09 0,01
Escores 2 0,25 -0,06 -0,13 -0,02 -0,24
Escores 3 -0,07 0,04 0,13 0,30 0,01
Escores 4 -0,12 -0,05 0,03 -0,20 0,11
Escores 5 *0,37 0,17 -0,11 **0,46 0,21
Escores 6 0,16 0,01 -0,13 0,04 0,23

* Significativo a 5% de probabilidade
** Significativo a 1% de probabilidade

Nas Figuras 39, 40 e 41 estdo representadas as precipitagdes regionais
acumuladas observadas no bimestre dezembro/janeiro e as precipitagdes regionais
acumuladas estimadas pela regressao multipla. Para facilitar a comparagdo foram
calculados os coeficientes de correlagdo entre a observada e a prevista. No periodo
de dezembro/janeiro, novamente foi a regido 1 que apresentou maior poder de
ajuste da precipitacdo com os padrbes de anomalias de TSM. Foram encontrados
coeficientes de correlacado de 0,68 para a regido 1 (Figura 39), 0,36 para a regiao 2

(Figura 40) e 0,48 para a regiao3 (Figura 41).

As trés regides apresentam coeficientes de variagdo bastante semelhantes
(CV= desvio padrédo / média * 100), sendo CV= 15,9, CV=15,2 e CV=15,6 para as
regides 1, 2 e 3, respectivamente. Mesmo com variagdes relativas semelhantes, as
oscilagdes temporais nao sao muito similares entre as regides, especialmente entre
as regides 1 e 3.

Os valores dos coeficientes de correlagdo no bimestre dezembro/janeiro
indicam um grande aumento no ajuste com as precipitacdes regionais,
especialmente na regido 1, mas mesmo assim, as grandes anomalias regionais nao

sao explicadas somente com as variacbes de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico.
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dezembro/janeiro na Regido 3.

Nas Figuras 42 e 43 estdo representadas as precipitagdes regionais
acumuladas observadas no bimestre julho/agosto e as precipitacbes regionais
acumuladas estimadas pela regressdo multipla. Neste bimestre, a regido 1
apresentou maior poder de ajuste da precipitacdo com os padrdes de anomalias de
TSM. Foram encontrados coeficientes de correlagéo de 0,73 para a regiao 1 (Figura
42), e 0,49 para a regido2 (Figura 43). As duas regides apresentaram coeficientes
de variagao muito superiores ao bimestre anterior, sendo CV=54,2 e CV=65,6 para

as regides 1 e 2, respectivamente.

O aumento da variagdo somente nao significa maiores ajustes, mas mostra
que grande parte das variagdes de precipitagdo estdo associados as variagdes de
oceanos. Em trabalhos futuros poderdo ser introduzidas outras variaveis globais
juntamente com a TSM, como vento superior, e concentragées de gelo Marinho. As
analises dos ajustes entre as variagdes regionais e os padroes de TSM foram feitas
de forma simultaneas, ou seja, dentro do mesmo bimestre. Para maior aplicabilidade

em previsao climatica, podem-se fazer ajustes defasados no tempo. Existe também
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a necessidade de mais testes estatisticos, visto que, foi medido apenas o poder de

ajuste, nao foi usado periodo independente para aplicagao das regressdes.
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Figura 42 — Precipitagdo acumulada observada e estimada no bimestre julho/agosto
na Regido 1.
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Figura 43 — Precipitagdo acumulada observada e estimada no bimestre julho/agosto

na Regiao 1.



5 CONCLUSOES

- A Climatologia da precipitagdo em Mato Grosso do Sul apresentou padroes bem
distintos, tanto na distribuicdo espacial quanto na distribuicdo temporal. As variagcdes
mensais apontaram os maiores volumes no periodo de dezembro a fevereiro e os
menores de junho a agosto. A direcdo do gradiente mensal da precipitacdo
apresentou inversées ao longo do ano, com diregdo noroeste/nordeste no verao,

passando para norte/sul durante o inverno.

- A técnica de agrupamento K-Means usando como critério de similaridade a
distincia quadratica foi eficiente para separar a variabilidade espacial da
precipitacdo acumulada do bimestre dezembro/janeiro em trés regides homogéneas
e no bimestre julho/agosto em duas regides. As regides homogéneas do bimestre
dezembro/janeiro representam as areas noroeste, central e nordeste do Estado,
enquanto que no bimestre julho/agosto, as regides homogéneas representam o

extremo sul e o restante do Estado.

- As precipitagbes acumuladas dos bimestres dezembro/janeiro e julho/agosto das
regidbes homogéneas apresentaram pequena tendéncia temporal, no entanto n&o

significativas ao nivel de 5% de probabilidade.

- As anomalias de precipitacdo acumulada regionais dos bimestres dezembro/janeiro
e julho/agosto ndo apresentaram correlagdes significativas com as anomalias de
TSM na regiao do Pacifico Central (Nino 3.4) ao longo do periodo estudado., mas
durante o bimestre dezembro/janeiro, os maiores excessos de precipitagdo da regiao
1 ocorreram com forte predominio de eventos El Nifio fortes e a maiores estiagens
em Eventos La Nifa e Neutros. Nas regides 2 e 3 ndo existem um sinal

predominante de alguns dos eventos. Durante o bimestre julho/agosto, os maiores
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excessos de precipitagdo ocorreram na regido 1 com predominio de eventos La
Nifia, com menor relagdo na regido 2, mas ambas regides com coeréncia do sinal
(Neutro e La Nina). Nos casos de fortes estiagens, ambas as regides apresentam

baixa relacdo com os sinais dos eventos.

- A decomposi¢cdo das TSM média dos bimestres dezembro/janeiro e julho/agosto
em Padrao de Oscilagao Principal facilitou a identificacdo das principais variagcbes
espaciais que ocorreram no periodo de estudo. Foram selecionados os seis
primeiros Padrbdes Principais, os quais explicam aproximadamente 50% da variacao
total de todas as TSM do Pacifico Sul e Atlantico Sul. Os principais padrdes
identificaram areas oceanicas de grande variagao, sendo as principais no Pacifico
Equatorial, Pacifico Sub-Tropical, Atlantico Sub-tropical, Atlantico Equatorial e as
variagcbes combinadas entre areas principalmente do Pacifico Equatorial e Atlantico

Equatorial.

- Os coeficientes de correlagao simples entre as precipitagdes acumuladas regionais
e os escores dos padrbes principais do bimestre dezembro/janeiro mostraram
significancia a 5% de probabilidade somente entre a regido 1 e o quinto padrédo. O
quinto padrao representa as anomalias de TSM de mesmo sinal que ocorrem entre o

Pacifico Equatorial Leste e o Atlantico Equatorial.

- Os coeficientes de correlagao simples entre as precipitagdes acumuladas regionais
e os escores dos padrdes principais do bimestre julho/agosto mostraram
significancia a 1% de probabilidade entre a regidao 1 e o quinto padrao, sendo este
padrao esta associado as anomalias de TSM que ocorrem em areas sub-tropicais do

Pacifico Sul e sub-tropicais do Atlantico Sul.

- Os ajustes das regressdes multiplas das precipitacbes acumuladas bimestrais nas
regidbes homogéneas com os escores dos seis primeiros padroes de TSM
apresentaram aumento de significAncia em ambos bimestres estudados. O
coeficiente de correlagdo entre as precipitacbes acumuladas regionais bimestrais
observadas e estimadas foram significativas a 1% de probabilidade em todas as
regides, especialmente na regido que representa o noroeste no bimestre
dezembro/janeiro e a regiao que representa a maior parte do Estado no bimestre

julho/agosto.
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