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Resumo

REINKE, Guilherme Lauxe. Padrdes de anomalias da temperatura da superficie
dos Oceanos Pacifico e Atlantico associados a Radia  ¢do de Onda Longa na
América do Sul e a precipitacdo no Brasil . 2009. 119f. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de Pd6s-Graduacao em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

O principal objetivo do estudo foi obter a relacdo entre anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos Pacifico e Atlantico e anomalias de Radiacao
de Onda Longa (ROL) na Ameérica do Sul (AS) e, além disso, avaliar a relacdo da
TSM com a precipitacdo no Brasil. Foram utilizados dados de reandlises de TSM e
ROL do NCEP/NCAR, entre os meses de outubro a marco do periodo de 1982 até
2007, aos quais foi aplicada a técnica estatistica de Componentes Principais (CP),
possibilitando o estudo da correlacdo entre as duas variaveis. Dados de precipitacao
de 691 estacdes no Brasil, obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Fundacio Estadual de Pesquisa
Agropecuaria (FEPAGRO), foram correlacionados com os escores da TSM e usados
na elaboracdo da climatologia da precipitacdo no pais, que permitiu um
entendimento do regime de chuvas nos periodos de primavera e verdo. Por fim, foi
desenvolvido um modelo de previsdo da precipitacdo no Brasil com dois meses de
antecedéncia, entre dezembro e margo, usando como preditores 0s cinco primeiros
escores da TSM. As correlacdes entre a CP1 da TSM e a CP1 da ROL mostraram
ser significativas a 1%, em que a CP1 da TSM est4 relacionada com o padréo
ENOS, apresentando em outubro: intensificacdo ou desintensificacdo da convecc¢ao
no centro e sul da Argentina; novembro: padrdo oposto de anomalias de ROL entre
o Sul do Brasil e a area de atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS); janeiro: reducao ou aumento da convecgao no noroeste da AS; dezembro,
fevereiro e marco: intensificacéo ou desintensificacdo da conveccao associada a Alta
da Bolivia e, também, no norte das Regides Norte e Nordeste do Brasil. Além disso,
em todos os meses do estudo, a CP2 da TSM mostrou no Oceano Atlantico a
indicacdo de um padréo de dipolo entre o Atlantico Equatorial e Central adjacente a
costa Nordeste do Brasil, e o Atlantico Sul, em latitudes médias. Em outubro,
novembro e marco, areas de anomalias de ROL associadas com um padrdo de
ZCAS mais oceanica parecem estar diretamente relacionadas com um forte
gradiente de anomalias de TSM, com anomalias positivas na costa nordeste do
Brasil e negativas na costa Sul-Sudeste do pais. Ao relacionar a TSM com a
precipitagdo no Brasil foram encontrados nos meses de novembro, dezembro e
janeiro, padrdes semelhantes aos vistos nas correlacdes entre a TSM e ROL. Nos
quatro meses em que foi aplicado o modelo de previsao da precipitacdo, pode-se
notar que as Regides Sul e Nordeste do Brasil apresentam os melhores potenciais
para a previsao.

Palavras chaves: Temperatura da Superficie do Mar. Radiacdo de Onda Longa.
Precipitagdo. Componentes Principais.



Abstract

REINKE, Guilherme Lauxe. Padrdes de anomalias da temperatura da superficie
dos Oceanos Pacifico e Atlantico associados a Radia  ¢do de Onda Longa na
América do Sul e a precipitacdo no Brasil . 2009. 119f. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de P6s-Graduacdo em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

The main objective of the study was to obtain the relation between Pacific and
Atlantic Sea Surface Temperature (SST) anomalies and Outgoing Longwave
Radiation (OLR) anomalies in South America (SA) and, moreover, evaluate the
relationship of rainfall in Brazil to SST. Data from reanalysis of SST and OLR of the
NCEP/NCAR were used, between the months of October and March of the period
from 1982 to 2007, which was applied the statistical technique of Principal
Components (PC), allowing the study of the correlation between the two variables.
Data of precipitation of 691 stations in Brazil, obtained from the Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) and Fundacdo Estadual
de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO), were correlated with the scores of the SST
and were used to prepare the rainfall climatology in the country, which enabled the
understanding of the rainfall regime in spring and summer. Finally, a model was
developed to forecast of the rainfall in Brazil with two months for advance, between
December and March, using as predictors the first five scores of the SST. The
correlations between the PC1 of the SST and the PC1 of the OLR shown to be
significants at 1%, where the PC1 of SST is related with the ENSO pattern, showing
in October: desintensification or intensification of convection in central and southern
of Argentina; November: opposite pattern of OLR anomalies between south of Brazil
and the area of activity of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ); January:
reduction or increase of convection in the northwestern of SA; December, February
and March: intensification or desintensification of convection associated with the
Bolivian High, and also in north of the North and Northeast Regions of Brazil.
Moreover, in all months of the study, the PC2 of the SST showed the indication of a
dipole pattern between the Central and Equatorial Atlantic adjacent to the
northeastern coast of Brazil, and South Atlantic, in middle latitudes. In October,
November and March, OLR anomalies areas associated with a pattern of more
oceanic SACZ seem to be directly related to a strong gradient of SST anomalies, with
positive anomalies in the northeast coast of Brazil and negative anomalies on the
south-southeast coast of the country. When it was of the SST with the rainfall in
Brazil, it was found in the months of November, December and January, similar
patterns seen in the correlations between the SST and OLR. In the four months in
which the model was applied to predict the rainfall, it was noted that South and
Northeast regions of Brazil have the best potential for forecasting.

Keywords: Sea Surface Temperature. Outgoing Longwave Radiation. Rainfall.
Principal Components.
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1 Introducéo

Conhecer e entender a variabilidade da precipitacdo tem suma importancia,
pois tal entendimento possibilita estimar tendéncias predominantes de certas
anomalias, as quais podem ser manejadas para minimizar perdas e danos nos mais
diversos segmentos, como no cultivo agricola, atividade industrial e até mesmo na
seguranca da populacgao.

Sé&o varios os sistemas de tempo de escala sindtica ou mesoescala que
influenciam na precipitacdo do continente Sul-americano, dentre eles pode-se citar:
sistemas frontais, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), complexos convectivos
de mesoescala, vortices ciclénicos em altos niveis, etc. Tém também os fenébmenos
de baixa frequéncia, tais como: EI-Nifio, Oscilacdo Madden-Julian, Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) entre outros.

A Ameérica do Sul (AS) durante o verdo possui algumas caracteristicas
climatologicas importantes, como a Alta da Bolivia, que € um sistema de circulacao
anticiclénico em altos niveis e esta nhormalmente situado sobre o Platé Boliviano, em
torno de 15 e 65W. Corrente abaixo ha uma circul agdo ciclénica proximo a costa
Nordeste do Brasil, denominada Cavado do Nordeste. Além disso, as altas
subtropicais do Pacifico Sul e Atlantico Sul encontram-se mais intensas e mais
préoximas do continente.

Principalmente durante os meses de verdo ha na AS a atuacdo de um
sistema de moncgédo, ao qual estd associada a ZCAS, que € uma banda de nuvens
com orientacdo noroeste-sudeste e atua principalmente sobre as Regifes Norte,
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, produzindo altos indices pluviométricos. Por outro
lado, segundo Quadro (1994), ocorre diminui¢cdo das chuvas no Sul do pais quando
a ZCAS estd ativa sobre tais regides.
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A radiacdo de onda longa (ROL) é uma poderosa variavel que auxilia na
indicacdo da presenca de nuvens nas camadas da atmosfera e dos principais
sistemas dinamicos associados a formacao da precipitacdo. Ceballos et al. (2002)
citam a importancia da ROL, pois esta permite uma analise climatologica da
evolucdo da conveccado e de sua distribuicdo regional. Na literatura, em média, um
valor abaixo de 230 W/m? caracteriza uma area com atividade convectiva em uma
determinada regiéo.

Através de séries longas das anomalias sazonais ou mensais de ROL no
topo da atmosfera, pode-se descrever o balanco regional de energia, ou seja, a
diferenga no balanco esperado em situagdes de céu claro e o balango observado
quando h& presenca de nuvens. Estas anomalias de ROL no topo da atmosfera
permitem estudar a influéncia dos sistemas dinamicos na variabilidade climatica
local. Os dados de ROL s&o obtidos a partir de satélites, como os da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), que fazem a cobertura de todo o
planeta.

A relacéo oceano-atmosfera tem sido alvo de muitas pesquisas, que tem por
objetivo principal compreender os impactos dessa interacdo na variabilidade
climatica terrestre. Portanto, a temperatura da superficie do mar (TSM), associada a
ROL, pode auxiliar no entendimento das variagdes climaticas regionais.

As relacdes mais evidentes da interacdo entre o oceano e a atmosfera
surgem nos eventos do fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). Varios autores
destacam que dentre as regides de maior impacto desse fendmeno, pode-se incluir
duas grandes areas, 0 Sudeste e o Nordeste da AS, como em: Ropelewski e Halpert
(1987), Grimm et al. (1998), Coelho et al. (1999), entre outros. Contudo, o
entendimento da influéncia das anomalias de TSM do Oceano Atlantico na
conveccado do continente ainda néo est4 bem esclarecido.

O trabalho aqui exposto tem por objetivo principal estudar as relagbes entre
as anomalias de TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico Sul e as anomalias de ROL
no topo da atmosfera, e além disso, avaliar a relacdo da TSM com a precipitacdo no
Brasil. Para a realizacdo do trabalho também foram definidos alguns objetivos
especificos:

- Interpretar a correlacdo entre os escores da TSM e os escores da ROL
obtidos através da Analise de Componentes Principais (ACP) de cada més, entre

outubro e margo;
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- Determinar a relacdo de sistemas de tempo (ou de areas com forte
conveccgao) atuantes na AS, obtidos nos campos de ROL, com as anomalias de TSM
dos Oceanos Atlantico e Pacifico Sul;

- Realizar uma climatologia de 23 anos (1982 a 2004) da precipitacdo no
Brasil no periodo de outubro a marco de 691 estacoes;

- Avaliar a correlagdo entre a precipitacdo mensal no Brasil do periodo de
outubro a marco, de 1982 a 2004, e os escores da TSM obtidos na ACP, sendo que
essas relacdes séo feitas dentro do mesmo més e, também de forma defasada, em
1 e 2 meses;

- Criar um modelo de previsdo da precipitagio com 2 meses de
antecedéncia, utilizando os 5 primeiros escores da TSM, para 0s meses de

dezembro, janeiro, fevereiro e marco.



2 Revisao de literatura

A revisao de literatura aborda trés segmentos: a precipitacdo no Brasil; a
influéncia das anomalias de TSM dos Oceanos Pacifico e Atlantico na precipitacao

da AS; e a identificacdo da convecg¢ao por meio da ROL.

2.1 A precipitacdo no Brasil

Sao varios os sistemas de tempo que influenciam a precipitagdo em todo o
territério brasileiro, dentre eles destacam-se: sistemas frontais, complexos
convectivos de mesoescala, ZCAS, ZCIT, etc.

A formacado ou intensificacdo de sistemas frontais ocorre muitas vezes na
Regido Sul do Brasil, no Paraguai ou norte da Argentina. Tendo um trajeto tipico de
sudoeste pra nordeste, esses sistemas atuam praticamente durante todo o ano no
Brasil, podendo avancar até latitudes tropicais atingindo o Nordeste, estas situacdes
sao bastante tipicas dos meses de novembro a fevereiro (OLIVEIRA, 1986), porém
as frentes frias sdo mais freqientes e intensas nas Regifes Sul e Sudeste do pais,
durante o periodo de inverno.

Formados pela interacéo entre jatos de altos e baixos niveis, os complexos
convectivos de mesoescala produzem maximos de precipitacdo bastante intensos
através de fortes tempestades, principalmente no Paraguai, norte e leste da
Argentina e Regidao Sul do Brasil (VELASCO e FRITSCH, 1987).

Durante o verdo ocorre na AS um sistema de mongédo (MECHOSO, et al.,
2004; GRIMM et al. 2004), em que se observam grandes maximos de precipitacao
na regido central da Amazobnia, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Em torno de

marcgo ocorre o decaimento desse sistema, quando o maximo de convecgéo volta a
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ser no extremo norte do continente Sul-americano. Esse sistema esta associado
com a Alta da Bolivia, Cavado do Nordeste e a ZCAS.

Grimm (2003 e 2004) relaciona a chuva no inicio do verdo na regido de
atuacdo da moncdo da AS a processos termodinamicos regionais, que modificam a
circulacao local e acabam por direcionar o fluxo de umidade proveniente do Oceano
Atlantico para o centro-leste ou sul do Brasil.

Em altos niveis durante os meses de veréo sobre a regido do Platd Boliviano
(em torno de 15 e 65W) tem-se a presenca de uma circulagédo anticiclénica que é
chamada de Alta da Bolivia, seu monitoramento mostra que sua posicdo e
intensidade variam durante essa estagdo. Corrente abaixo ha a formacdo de uma
circulacao ciclénica em altitude, também conhecido como Cavado do Nordeste, que
tem como consequéncia principal a subsidéncia em baixos niveis sobre o Nordeste
Brasileiro, induzindo assim, a falta de precipitagcdo naquela regiéo.

A ZCAS é o principal sistema atuante no periodo da estacdo chuvosa nas
regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Caracteriza-se por ser uma banda
convectiva de orientacdo Noroeste-Sudeste que produz grandes maximos
pluviométricos. Importantes trabalhos ja foram feitos sobre esse assunto, como em
Kodama (1992a e 1992b), Quadro (1994), Nogués-Paegle e Mo (1997) e Paegle et
al. (2000). Carvalho et al. (2004) associam anomalias de ROL no Oceano Pacifico
com a conveccao da ZCAS.

Ao analisar dados diarios de precipitacdo na Regido Sul do Brasil de 1979 a
2002, Severo e Gan (2004) verificaram que 0 maximo anual encontra-se no noroeste
de Santa Catarina e sudoeste do Parana, ja o minimo concentra-se em duas
regides, sendo uma no extremo norte do Parana e a outra no extremo sul do Rio
Grande do Sul.

Segundo Barbieri (2007), a Regido Sul ndo apresenta uma estagao chuvosa
bem definida, devido a distribuicdo ser bastante uniforme durante todo o ano, e na
Regido Sudeste se da entre os meses de outubro a marco.

Alves et al. (2005) mostram que em meédia o inicio das chuvas na Regido
Sudeste se da em meados de outubro. Também concluem que no Sul do Brasil o
periodo com maior quantidade de precipitacdo acontece de 2 a 3 meses antes do

periodo ativo da ZCAS no Sudeste, devido a maior entrada de frentes frias.
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A ZCIT é um importante sistema atuante nas Regiées Norte e Nordeste do

nos meses de verdo, sua posicdo e periodo de permanéncia sao

determinantes para a quantidade de chuvas nessas regides (UVO e NOBRE, 1989).

Se as aguas do Atlantico Norte estiverem mais frias que o normal e as do

Atlantico Sul mais quentes, haverd intensificagdo da Alta Subtropical do Atlantico

Norte e desintensificagcdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul, favorecendo o

deslocamento para sul da ZCIT e por consequéncia o aumento das chuvas no norte
do Nordeste brasileiro (NOBRE e MOLION, 1988).

que:

Sobre a precipitacdo nas cinco regides do Brasil, Quadro et al. (1996) citam

A média anual da precipitagdo no Sul fica entre 1250 a 2000 mm, sendo que
sua distribuicdo durante o ano é bastante uniforme. Com maximos no litoral
paranaense, oeste catarinense e nordeste do Rio Grande do Sul e, minimos
pluviométricos no norte do Parana e no litoral sul de Santa Catarina;

As Regifes Sudeste e Centro-Oeste do Brasil possuem um periodo seco
entre maio e setembro, e outro chuvoso, entre outubro e abril, com a média
anual variando entre 1500 e 2000 mm, sendo que 0s maximos se localizam
no centro do pais e no litoral do sudeste, e 0 minimo pluviométrico no norte
de Minas Gerais;

Ha uma grande variabilidade espacial e temporal na precipitacdo na Regiao
Nordeste. De marco até maio verifica-se o periodo chuvoso no setor norte da
regido, devido ao deslocamento para sul da ZCIT. Ja no leste a estacdo
chuvosa ocorre de maio a julho, enquanto que no sul e sudeste ha uma
maior quantidade de chuvas de dezembro a fevereiro. Na regido a meédia
anual varia de 500 mm no interior, até 1500 mm na costa leste;

Tém-se trés areas de grande quantidade de precipitacdo na Regido Norte:
no noroeste da Amazonia, com chuvas acima de 3000 mm/ano, proximo de
Belém, no leste da regido Amazbnica, com chuvas de 2800 mm/ano, e na
regido central da Amazonia, com precipitacdo em torno de 2500 mm/ano. A
estacdo chuvosa na regido muda de posicao, de janeiro a marco, do sul da

Amazonia para o noroeste da base Amazonica, de abril a junho.
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2.2 Influéncia das anomalias de TSM dos Oceanos Pac ifico e Atlantico na
precipitacdo da AS

Muitos estudos sobre as influéncias das anomalias de TSM nas variacfes da
atividade convectiva tém sido feitos, bem como a variabilidade de tais influéncias na
circulagdo atmosférica ao redor do globo. A maioria dos trabalhos esta focada nas
anomalias de TSM do Oceano Pacifico, principalmente nos fen6menos El Nifio e La
Nifia, assim como seus efeitos na precipitacdo na AS. Porém, ainda ndo esta bem
claro o entendimento da influéncia das anomalias do Oceano Atlantico na atividade
convectiva do continente Sul-americano.

O fendbmeno El Nifio (La Nifia) pode ser definido como o aquecimento
(resfriamento) andmalo das aguas da superficie do Oceano Pacifico Equatorial, que
esta associado ao enfraquecimento (intensificacdo) dos ventos alisios. Tanto o El
Niflo quanto a La Nifla podem ser respectivamente classificados como as fases
positiva e negativa do ENOS, em que este refere-se a uma diferenca de presséo na
superficie entre duas estacfes, uma em Darwin (Australia) e a outra no Taiti
(Polinésia Francesa).

Em anos de El Nifio, em periodos de verdo e outono, normalmente é
observado no Sul e Sudeste do Brasil, precipitacdo acima do normal devido a
manutencao de sistemas frontais sobre essas regides. Alves et al. (2005) concluiram
gque em anos em que a TSM do Pacifico Equatorial € mais quente, a estacao
chuvosa no Sudeste tende a comecar mais cedo e quando mais fria no Pacifico
Central tende a comecar mais tarde.

Grimm et al. (1998) mostram que ha uma forte relagdo entre os eventos El
Nifio e La Nifia e a precipitacdo no Sul do Brasil. Coelho et al. (1999) observa que
em eventos fortes de El Nifio ha anomalias positivas de precipitacdo no Sul,
enquanto que no Nordeste tém-se anomalias negativas, 0 mesmo néo se aplica nos
casos de fraca intensidade, em que ha anomalias negativas no Rio Grande do Sul e
positivas no litoral do Nordeste.

Ao analisar a variabilidade da precipitacdo no sul do Nordeste brasileiro,
Chaves (1999), mostrou que em situacdes de El Nifio (La Nifia) tem-se um periodo
chuvoso (seco) na regido, com a ZCAS posicionando-se ao sul da mesma, na
Regido Sudeste.

Em anos de La Nifia ha uma provavel reducéo nas chuvas no Sul do Brasil,

porém, Silva (2001) ao fazer uma relagdo de situacbes de eventos La Nifia e
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anomalias negativas de precipitagdo, concluiu que somente na primavera valores
significativos sé&o obtidos, no litoral e sul da Regiédo Sul.

Veiga (2000) ao estudar as influéncias das anomalias de TSM do Pacifico e
Atlantico nas chuvas de moncéo da AS durante o verdo, em uma regido que cobre
partes do Centro-Oeste, Sudeste, Norte e Nordeste, concluiu que ha um comeco
tardio da precipitacdo em anos de El Nifio, sendo que ao contrario se da em anos de
La Nifia.

Muitos trabalhos analisam de forma conjunta as anomalias de TSM dos
Oceanos Pacifico e Atlantico e a relacdo destes com a atividade convectiva na AS.
Nessas andlises quando se trata de Oceano Atlantico, as areas em destaque para o
estudo das anomalias de TSM variam de um trabalho para o outro. Pezzi e
Cavalcanti (1998), Souza et al. (2000), Sousa (2003), Andreoli (2007) entre outros
autores, avaliam um dipolo no Atlantico Tropical entre os hemisférios Norte e Sul,
porém, Diaz et al. (1998), Veiga (2000) e Silva (2001) por exemplo, ndo restringem
suas analises apenas para a regido tropical do Oceano Atlantico, mas fazem
também uma analise conjunta ou isolada da regido subtropical do Atlantico Sul.

Andreoli (2007) concluiu que quando as anomalias de TSM no Atlantico
Tropical Sul (0% 20S; 30W, 10E) possuem o mesmo sinal que as anomalias do
Pacifico Equatorial, ocorre um enfraquecimento das anomalias de precipitacdo no
norte do Nordeste Brasileiro.

Diaz et al. (1998) observam que durante o periodo de outubro a dezembro,
anomalias positivas de chuva no Rio Grande do Sul e sudoeste do Uruguai estao
diretamente relacionadas com anomalias negativas de TSM na regido da Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e positivas no Pacifico Equatorial, Atlantico
Tropical Noroeste e Subtropical Sudoeste.

Segundo Veiga (2000), quando ha anomalia de TSM negativa no Oceano
Atlantico ao longo da costa sudeste do Brasil, a alta subtropical do Atlantico Sul se
intensifica, aumentando assim o transporte de umidade para o continente, e
consequentemente aumentando as chuvas de monc¢ao na AS.

Chaves (2003) associou os principais modos de variabilidade das anomalias
de TSM do Atlantico Sul através da ACP com anomalias de ROL, e dentre outros
resultados verificou que a conveccao sobre a parte oceanica da ZCAS em latitudes
subtropicais esta relacionada com anomalias positivas de TSM no Atlantico Sul
(~Equador — 30%S).
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Diaz et al. (1998) sup8em a existéncia de relagdes entre anomalias positivas
de precipitacdo no norte do Rio Grande do Sul e anomalias positivas de TSM nas
regides da ZCAS e Atlantico Equatorial, e negativas no Atlantico Sul, em torno de
15W.

2.3 ldentificac&o de atividade convectiva por meio da ROL

A ROL é uma variavel importante que possibilita identificar regides com
atividade convectiva tanto nos tropicos como nos subtrépicos, representando,
portanto, &reas onde ocorrem precipitacdes nestas regides. Segundo Ohring et al.
(1984), é preciso atencdo quanto a utilizacdo do campo de ROL em latitudes
subtropicais, principalmente nos meses de inverno, pois as baixas temperaturas da
superficie nesse periodo podem resultar em mas interpretacbes dessa variavel.
Além disso, Nogués-Peagle e Mo (1997) também citam sobre o cuidado nas
interpretacbes da ROL nessas regifes, pois anomalias negativas dessa variavel
podem estar associadas a nuvens do tipo cirrus e ndo com nuvens que geram
precipitacdo. Vale ressaltar que o estudo realizado nesta dissertagdo compreende o
periodo de outubro a margo, sendo assim, é valida a utlizagdo da ROL nos
subtropicos como identificacdo de atividade convectiva.

Para a AS importantes trabalhos foram feitos utilizando climatologias de
ROL, dentre eles estdo: Casarin e Kousky (1986), Kousky (1988), Kousky e Kayano
(1984), Veiga (2000).

Kousky (1988) identificou a posicédo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) através da analise da ROL e verificou que de maio a janeiro esta permanece
ao norte do Equador e ao sul adjacente ao nordeste do Brasil, de fevereiro a abril.

Numa climatologia de pentadas de ROL, Kousky (1988) verifica que no final
de setembro duas areas com baixos valores de ROL se fundem, uma oriunda do
noroeste do Brasil e a outra do sul e sudeste, formando uma banda convectiva
associada a ZCAS, que se destaca na primavera, verao e inicio do outono.

Veiga (2000) analisou um periodo de 25 anos de dados de ROL, utilizando o
mesmo critério de Kousky (1988), e obteve o periodo de inicio e fim da estagéo
chuvosa na regido de atuacdo da monc¢dao de verédo na AS.

A oscilacéo 30-60 dias ou oscilacdo de Madden-Julian (MADDEN e JULIAN,
1971; 1972; 1994), € um fendbmeno que se caracteriza por anomalias de precipitagdo
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e ROL, que se propagam de oeste para leste, em um periodo aproximado de 30 a
60 dias sobre as regides equatoriais. Portanto, o importante monitoramento desta
oscilacdo pode ser realizado através das anomalias de ROL. Casarin e Kousky
(1986) sugerem que a conveccao na regido da ZCPS resultava posteriormente numa
intensificacdo da ZCAS, devido a propagacao de uma oscila¢do do tipo 30-60 dias.

Carvalho et al. (2004) associam a oscilagdo Madden-Julian a intensificacao
ou a supressao da conveccdo na ZCAS, e concluem: que quando ha forte
conveccao (anomalia negativa de ROL) no Pacifico Central e supressdo da
conveccdo (anomalia positiva de ROL) sobre a Indonésia, ocorre intensificacdo da
atividade convectiva da ZCAS.



3 Material e métodos

3.1 Materiais
3.1.1 Dados de TSM e ROL

Os dados de TSM e ROL foram obtidos junto ao NCEP (National Center for
Environmental Prediction) e NCAR (National Center for Atmospheric Research
Reanalysis), numa grade regular de 1° x 1°para a TSM e numa grade regular de
2,5° x 2,5° para a ROL, sendo ambos os dados no formato NetCDF (Network
Common Data Form). Posteriormente os dados de TSM e ROL foram transformados
para uma grade de 5°x 5 para facilitacdo dos cél culos. As séries de TSM e ROL
sdo mensais e correspondem ao periodo de 1982 a 2006 para os meses de outubro,
novembro e dezembro e ao periodo de 1983 a 2007 para 0os meses de janeiro,
fevereiro e marco.

Na Fig. 1 podem-se observar os limites da area de utilizacdo dos dados que
abrangem todo o Oceano Pacifico Sul e Atlantico Sul. Assim, escolheu-se areas
idénticas para as duas variaveis, TSM e ROL, com latitudes entre 5N e 60°S e
longitudes entre 30E e 170E.
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Figura 1 — Area de abrangéncia dos dados de TSM e ROL.
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3.1.2 Dados de Precipitagao

Os dados de precipitacao utilizados na climatologia e nas correlagdes com a
TSM, sdo mensais, e compreendem o0s meses de primavera e verdo (outubro,
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco) entre os anos de 1982 e 2004.

As séries de dados consistidos foram obtidas junto & Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Fundagéo Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO). As estacdes utilizadas no estudo podem ser
vistas na Fig. 2, em que se pode observar uma maior densidade de estacdes nas
Regibdes Sul, Sudeste e Nordeste. No entanto, apesar do nimero menor de estacdes
no Norte e Centro-Oeste do Brasil, as mesmas sao suficientes para a realizacao dos
calculos das correlacdes e da climatologia. Foram utilizados dados de 466 estacdes
da ANA, 216 do INMET e 9 da FEPAGRO, totalizando assim, 691 estacfes. Os

nomes e as localiza¢bes das estacdes podem ser vistos no apéndice A.

-10—

-15—

=20

-25—

® ANA
<7 ¢ INMET
FEPAGRO

1
=70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35

Figura 2 — Localizacao das estacoes da ANA (em azul), do INMET (em vermelho) e
da FEPAGRO (em verde) utilizadas no estudo.
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3.2 Métodos
3.2.1 Andlise de Componentes Principais

As analises da variabilidade espacial e temporal da ROL e da TSM nos
Oceanos Pacifico e Atlantico foram realizadas através da ACP. Estas variaveis
foram estudadas de forma mensal, para o periodo de outubro a margo. A técnica
consiste em transformar o conjunto de dados originais (ROL e TSM em separados)
em um novo conjunto, isto &€, em escores, onde 0s componentes desta nova variavel
preservam parte da variabilidade e os mesmos ndo sao correlacionados entre si,
facilitando a separacao espacial das oscilagbes temporais.

A técnica é fundamentada na relagdo em que uma matriz quadratica
simétrica (STORCH e ZWIERS, 2000) pode ser decomposta em outras matrizes que
preservam a Vvariabilidade. A transformacdo dos dados originais em um novo
conjunto faz uso da matriz Variancia-Covariancia ou matriz Correlacdo dos dados
originais. Neste estudo serd usada a matriz Correlacdo, a qual mostra o grau de

associacao entre duas variaveis aleatérias X e Y e € expressa por:

Cov )

Var,, Varg,

Onde: Cov xv) € a covariancia das variaveis X e Y, e Var ) e Var vy séo as

Cor(X’Y) =

variancias, de X e Y, respectivamente, i. e.:

> (X - X) (Y, - Y)

_im
Covyy) = mer (2)
> (X = X)? (Y- Y)
==L _ =
Var(x) - n-1 v (3) Var(y) - T ............ (4)

As matrizes resultantes da decomposi¢do da matriz correlagdo fornecem os
autovalores e os autovetores, em que tal decomposicéo é representada pelo produto

matricial:
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Onde M é matriz correlacdo dos dados originais p x p, V a matriz com os

autovetores p x p e A a matriz diagonal com os autovalores p x p. Os autovetores
normalizados (pesos individuais da variacdo em cada posi¢cdo) associados a cada
autovalor (peso coletivo de todas as posicoes) é definido como Padrédo de Oscilacao
Principal, cuja funcéo é identificar &reas de maior importancia na explicacdo parcial
de cada autovalor.

O percentual de explicacdo individual de cada autovalor € definido pela
relacdo do valor da raiz caracteristica da solucao i, comparado ao somatorio das p
possiveis solu¢gbes das equacdes que descrevem a matriz M, sendo i < p e por
definicdo A1 = A,.... 2 Ap Cada autovalor A;jda matriz M corresponde um conjunto de
p autovetores. A porcentagem de contribuicdo de A; na variacao total pode ser vista

abaixo:

A, -
Porcéo, = p—'% de contribuic@o de A, ............ (6)
a=1

A combinacao dos autovetores V derivados da matriz M e os dados originais
padronizados Y produzem novas variaveis, definidas como escores dos

componentes principais (CP):
Z=V'Y . (7)

Os escores representam a combinacdo da dispersdo espacial dos dados
originais em cada tempo, sendo nao correlacionados entre si. Assim, é possivel
correlacionar todos os escores das variaveis ROL e TSM, de forma a verificar as
relacbes mais evidentes. As relacbes foram feitas entre os padrdes avaliados pelo
coeficiente de correlacéo entre os diferentes escores temporais, conforme a equacao
1.

Os cinco primeiros escores da TSM obtidos na ACP também séo
correlacionados com os dados de precipitagdo no Brasil. As relacdes feitas dentro do
proprio més sdao chamadas de Ty, € num periodo defasado de 1 e 2 meses,
chamadas de T.; e T.,, respectivamente. Portanto, Ty, representa, por exemplo, os

escores da TSM de outubro relacionada com a chuva de outubro; T.1, 0s escores da
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TSM de outubro relacionada com a chuva de novembro; e T_,, 0s escores da TSM
de outubro relacionada com a chuva de dezembro.

As decomposicfes matriciais e as geracfes de escores foram feitas em
rotinas de programacdo C, as quais podem ser acessadas nas bibliotecas de
funcdes do software de dominio publico LCC Win32, que estad disponivel em
http://www.cs.virginia.edu/~lcc-win32/.

Para facilitar as interpretacdes visuais dos autovetores foram geradas figuras
através do software Grads (Grid Analysis and Display System), o qual também é de
dominio publico e esta disponivel em http://www.iges.org/grads/. Ja os mapas de
correlacdo dos escores da TSM com a precipitagao, foram elaborados com o

software Surfer 8.0, utilizando-se do método Kriging de interpolacéo.

3.2.2 Regressao Linear Mdltipla

Para testar o poder de previsibilidade da precipitacdo mensal de dezembro a
marco, a técnica empregada foi a de regressdo linear mdltipla, utilizando como
variaveis dependentes, isto €, dados preditantes, a precipitacdo mensal de
dezembro a marco no Brasil, de 691 esta¢cBes, e como variaveis independentes
(preditores) os 5 primeiros escores obtidos nas componentes principais da TSM dos
meses de outubro a janeiro. Portanto, ha um periodo de defasagem de 2 meses
entre os escores mensais da TSM e a precipitacéo prevista.

O modelo geral de regressao linear multipla (STORCH & ZWIERS, 2000) de
quaisquer p variaveis independentes (informacdes exploratérias) sobre uma variavel

dependente € expresso por:

Y= a, ta X, +..... +a, X, +€ ., (8)

Onde: Y; representa a variavel estimada para o tempo i; X.. p) representam
as p variaveis exploratorias; ap.p representam os coeficientes de regressédo no
ajuste linear entre as p variaveis exploratérias e a variavel dependente; eg;

representa o erro na estimativa da varidvel Y no tempo i.
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O modelo de regresséo linear de forma matricial (STORCH & ZWIERS,
2000) pode ser representado por:

Y = XA+E... (9)
Onde:
Y, 1 xll X1 pl % 1
Yz Xlz X22 Xp,2 a, 2
Y = X=1- : A = €=
Y. _1 Xin X5, Xon a, €,
Sendo:
X - matriz de delineamento, variaveis independentes conhecidas;
A - vetor dos parametros fixos, definidos com coeficientes de regressao
linear;

Y - vetor de observacdes da variavel dependente Y;
€ - vetor dos erros aleatorios.

Para facilitar o processamento supfem-se que 0 erro € minimizado.

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

Em geral, a tentativa de ajustar a variacao total da variavel Y através da
relacéo linear da variacdo de outras variaveis X;....Xp néo é totalmente contemplada,
onde a parcela complementar representa o erro da regressdo. A variagéo total do
erro da regressao é representada pela soma dos quadrados dos erros (SQE)

individuais.

SQE = i(vi —ay ~a Xy = =X P, (12)



33

ou,

SQEZi(ﬁ—ﬁj ............ (13)

A diferenca entre o somatorio dos desvios quadrados total de Y e o
somatorio dos desvios quadrados néo explicada deste total, define a soma dos

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

A relacdo entre a soma dos desvios quadrados da regressédo e a soma dos
desvios quadrados total determina o coeficiente de determinacéo; o qual representa
o percentual de variacao explicado pelo modelo de regressao de Y ajustados pelas

variaveis Xi....Xp.

2 = SQR
SQT

Optou-se por representar a parte explicada no modelo de regresséo atraves
do coeficiente de correlagcdo entre o previsto e o observado (skill, poder de
previsibilidade do modelo) no periodo dependente (PD), entre 1983 e 2004. O nivel
de significancia minimo exigido de 5% corresponde a um valor minimo de correlacao
necessario calculado pelo teste t.

Foi testado, de forma qualitativa, um periodo independente (PI) para os anos
de 2005 e 2006, em 7 estacdes do INMET escolhidas no Brasil, as quais sédo: Porto
Alegre (Est_1), Sdo Paulo (Est_2), Brasilia (Est_3), Cuiaba (Est_4), Recife (Est_5),
Sao Luis (Est_6) e Manaus (Est_7).

A técnica dos percentis é utilizada para avaliar o desempenho do modelo no
periodo de teste, tal técnica é aplicada aos dados observados para a determinacao
de 5 classes:

- muito abaixo do normal (MAB): valores abaixo ou igual ao percentil 15;

- abaixo do normal (AB): valores acima do percentil 15 e abaixo ou igual

ao percentil 35;

- normal (N): valores acima do percentil 35 e abaixo do percentil 65;
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- acima do normal (AC): valores acima ou igual ao percentil 65 e abaixo do
percentil 85;
- muito acima do normal (MAC): valores acima ou igual ao percentil 85.
As classes dos valores observados e previstos sdo comparadas,
considerando-se altamente satisfatoria a previsdo do modelo no Pl, quando ha

coincidéncia entre as mesmas.

3.2.3 Teste de Significancia

Foi analisado o nivel de significAncia do coeficiente de correlacdo, o qual
representa a relacdo linear entre as variaveis em estudo, variando entre -1
(correlacao perfeita negativa) e +1 (correlacédo perfeita positiva). O valor minimo do
teste “t” Student é definido em funcdo do numero de elementos e do coeficiente de

correlacdo, dado pela equacéo 8.

Onde: t é o valor do teste calculado; r € o coeficiente de correlacdo entre a
as variaveis; n € o numero de dados da amostra.

Os coeficientes de correlacdo foram calculados entre todos os escores
individuais da TSM e todos os escores da ROL. Da mesma forma, foram calculados
os coeficientes entre os escores da TSM e a precipitagdo no Brasil. Por fim, o nivel
de significancia também foi calculado entre os dados de precipitacdo observada e

prevista pelo modelo, para determinar o poder de previsdo do mesmo.



4 Resultados e discussao

4.1 Resultados das correlacdes entre os escoresda  TSM e ROL

A porcentagem de explicagéo de cada CP, principalmente da ROL, n&o varia
muito e ndo possui valores muito altos, por exemplo, a primeira CP de outubro
explica 14,5% e a quarta CP explica 7,6%, iSso nos leva a crer que a variabilidade
temporal apresenta também muita variabilidade espacial, necessitando de muitas
componentes para explicar a variagdo total desta variavel.

Os percentuais de explicacdo das 10 primeiras CP’s da TSM e ROL para os
meses de outubro a marco sdo mostrados a seguir nas tabelas 1 e 2,

respectivamente:

Tabela 1 — Percentual de explicacdo das 10 primeiras CP’s da TSM para 0os meses
de outubro a margo.

TSM Out Nov Dez Jan Fev Mar
CP1 23,0 22,5 22,3 23,1 21,8 21,1
CP2 9,7 9,5 9,7 10,2 11,4 11,4
CP3 8,8 8,8 9,2 8,4 8,3 8,8
CP4 6,8 7,1 6,2 6,3 7,1 6,9
CP5 6,3 5,3 5,8 5,8 6,3 6,4
CP6 51 52 5,2 5,6 5,8 5,3
CP7 4,9 4,7 4,9 5,3 5,3 4,9
CP8 3,9 4,5 4.4 4,2 4,6 4,1
CP9 3,3 4,0 4,0 3,8 3,7 3,8
CP10 3,2 3,3 34 3,3 2,9 3,4

Total 74,9 74,8 75,1 76,1 77,3 76,1
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Tabela 2 — Percentual de explicacdo das 10 primeiras CP’s da ROL para os meses
de outubro a margo.

ROL Out Nov Dez Jan Fev Mar
CP1 14,5 14,8 14,1 17,2 13,8 14,2
CP2 10,4 12,4 9,8 9,6 10,8 10,7
CP3 8,4 9,3 7,8 8.8 8,2 8,9
CP4 7,6 6,9 6,7 7,2 6,3 6,1
CP5 5,8 5,9 6,1 5,8 5,7 6,0
CP6 5,2 5,3 5,9 4,7 54 5,2
CP7 4.8 5,0 4.9 4,5 4,5 4.9
CP8 4.5 4.0 4,5 4,2 4.4 4,3
CP9 4.0 3,9 4.4 3,9 4,0 3,9
CP10 3,9 3,3 4,0 3,5 3.8 3.8
Total 69,0 70,8 68,0 69,4 66,8 68,0

Comparando as CP’s da TSM e da ROL pode-se notar, por meio das
Tabelas 1 e 2, que as CP’s 1 da TSM possuem um maior percentual de explicacéo
do que as CP’s 1 da ROL, entretanto, as demais CP’s da TSM e ROL, em média,
apresentam grande semelhanca no valor da explicacdo em todos os meses da
analise (ver graficos em apéndice B).

A interpretacdo da correlacao entre os escores da TSM e ROL foi realizada
com o intuito de buscar uma identificagdo dos sistemas meteoroldgicos, ou areas de
forte atividade convectiva, que atuam sobre o continente Sul-americano entre 0s
meses de outubro a marco (por meio da ROL), procurando compreender a relagéo
destes com os padrdes de oscilagdo dos Oceanos Pacifico e Atlantico (por meio da
TSM).

Quanto ao numero de CP’s a serem utilizadas sdo varios os métodos que
auxiliam na tomada de decisdo, como por exemplo o critério de Jolliffe, que propde
uma modificacdo na Regra de Kaiser, em que 0 menor autovalor deve ser maior que
0,7 vezes a média dos demais autovalores (WILKS, 2006). Entretanto, no trabalho
foi adotado o método de Scree Plot, que é baseado na andlise visual da
representacdo grafica dos autovalores versus os componentes, sendo que a
definicdo do niumero de componentes é estabelecida quando a variacao passa a ser
pequena. Assim, a avaliagdo dos escores das CP’s foi feita até a 52 CP da TSM e a
52 CP da ROL de cada més, sendo que em varios casos as correlagdes entre esses
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escores obtiveram significancias de 1 e 5%. Os casos estudados estéao
apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Casos estudados para interpretacéo dos autovetores.

Més Autovetores Autovetores Correlacéo entre
da TSM da ROL 0S escores
Outubro CP1 CP1 -0,891**
Outubro CP2 CP3 +0,480*
Outubro CP3 CP2 -0,429*
Novembro CP1 CP1 -0,772**
Novembro CP2 CP4 -0,434*
Novembro CP3 CP5 -0,432*
Dezembro CP1 CP1 -0,838**
Dezembro CP5 CP5 +0,490**
Janeiro CP1 CP1 +0,910**
Janeiro CP5 CP3 +0,496*
Fevereiro CP1 CP1 +0,811**
Fevereiro CP2 CP3 +0,701**
Marco CP1 CP1 +0,785**
Marco CP2 CP5 +0,621**
Marco CP4 CP3 -0,454*

*Correlacao é significativa a 5%; **Correlacao é significativa a 1%.

Através dos critérios adotados foram escolhidos trés casos nos meses de
outubro, novembro e marco, e dois nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
totalizando assim quinze.

Em nove dos quinze casos a correlacdo entre os escores da TSM e da ROL
foi significativa a 1%, e os outros seis a 5%. Destacam-se as correlacdes entre a
CP1 da TSM e a CP1 da ROL, guem apresentaram sempre valores altos e
significativos a 1%.

Dentre os casos da tabela 3, nota-se que dos oito casos observados entre
outubro e dezembro, seis tém um valor negativo de correlacdo, enquanto que, dos
sete casos de janeiro a margo, seis tém correlacdo positiva.

A seguir é apresentada a interpretacdo dos campos dos autovetores da TSM
e ROL, bem como as correlacdes entre as duas variaveis, para os casos escolhidos
entre os meses de outubro a marco. E importante lembrar que o médulo dos
autovetores indica a intensidade da anomalia em determinada area, e o sinal servira

para se obter a relacéo existente entre as variaveis TSM e ROL.
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As interpretac6es foram divididas conforme a relagdo que cada CP de 1 até
5 da TSM teve com as CP’s da ROL. Para validar alguns casos mostrados nesta
secao, é apresentado no apéndice C campos de anomalias mensais de TSM e ROL,
0s quais possuem padrées semelhantes aos mostrados nas relacdes entre as CP’s

das duas variaveis.

4.1.1 Andlise da relacédo entreas CP’s1daTSMea s CP’sdaROL

Em todos os meses do estudo, as CP’s 1 da TSM (Fig. 3, 4 e 5) apresentam
uma correlacdo altamente significativa com as CP’s 1 da ROL, mostrando, um
comportamento muito semelhante, com um padrao de ENOS bem definido, em que
ha duas areas de mesmo sinal, uma no Pacifico Equatorial e outra no Pacifico Sul
em latitudes médias, além de outra com o sinal oposto na regido da ZCPS
estendendo-se até o Pacifico Leste. A partir de dezembro, nota-se também, a
presenca de uma outra area no Atlantico Sul, sempre com sinal oposto a regiao do

Pacifico Equatorial.
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Figura 3 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da TSM dos meses de (a)
outubro e (b) novembro.
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Figura 4 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da TSM dos meses de (a)

dezembro e (b) janeiro.
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Figura 5 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da TSM dos meses de (a)

fevereiro e (b) marco.
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A correlacao de -0,891, significativa a 1%, entre a CP1 da TSM (Fig. 3a) e a
CP1 da ROL (Fig. 6) do més de outubro, indica que: anomalias de TSM positivas
(negativas) no Pacifico Equatorial e Pacifico Sul em latitudes médias, negativas
(positivas) na regido da ZCPS até o Pacifico Leste podem estar associadas ao
aumento (reducdo) da convecgdo em uma faixa que se estende desde o Pacifico
Leste até o Uruguai (ver apéndice C).

=205 -0.08 —-0.0&8 -0.04 004 D08 2.08 R [

Figura 6 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da ROL do més de
outubro.

Semelhante ao caso apresentado na Fig. 6, Oliveira (2005), durante eventos
do fenbmeno La Nifia é observada uma tendéncia a diminuicdo da chuva entre os
meses de junho a fevereiro, principalmente no centro-nordeste da Argentina, Uruguai
e Rio Grande do Sul.

No més de novembro, a CP1 da ROL (Fig. 7), apresenta sinais muito
semelhantes a CP1 da ROL de outubro (Fig. 6) no Oceano Pacifico. Em ambas CP’s
de ROL nota-se a presenca de uma &rea na regido da ZCPS e outra de sinal oposto
no Pacifico Equatorial. No entanto, a CP1 da ROL de novembro apresenta um
padrao mais bem definido sobre a AS, onde destaca-se uma area com orientacao
noroeste-sudeste, se estendendo desde o norte do Brasil até o Atlantico Sul, entre
59T e 25, a qual esta associada a ZCAS ativa ou n ao-ativa. Além desta, verifica-se
outra area, com sinal oposto aquela, sobre o Sul do Brasil, entre 20S e 35S. Estas
duas areas indicam um padrao inverso entre o Sul e as Regifes Sudeste, partes do

Norte e Nordeste do pais (ver apéndice C).
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Figura 7 — Magnitude dos autovetores associados a CP1l da ROL do més de
novembro.

Tal padrdo é muito semelhante ao encontrado por Nogués-Paegle e Mo
(1997) e Paegle et al. (2000), em que associam forte convec¢cdo na ZCAS com
déficit de chuva sobre as planicies subtropicais da AS (regido Sul do Brasil, Uruguai
e Nordeste da Argentina). Da mesma forma, eventos fracos da ZCAS estdo
associados com fortes chuvas nessas planicies, caracterizando assim um padrao
tipo dipolo entre essas duas areas.

A correlacao de -0,772, significativa a 1%, entre a CP1 da TSM (Fig. 3b) e a
CP1 da ROL (Fig. 7) do més de novembro, indica que: anomalias de TSM positivas
(negativas) no Pacifico Equatorial e Sul em latitudes médias e, negativa (positivas)
na regiao da ZCPS, podem estar associadas a intensificacdo (desintensificagéo) da
conveccao sobre a Regido Sul do Brasil e a inexisténcia (existéncia) de ZCAS,
observada no campo de ROL.

Coelho et al. (1999) encontraram resultados semelhantes ao estudar
eventos de El Nifios fortes e moderados ocorridos no periodo de 1969 a 1998.
Nestes casos 0s autores verificaram a presenca de anomalias positivas de
precipitacdo no Sul do Brasil (superiores a 100 mm), porém para El Nifios fracos,
eles observaram as anomalias negativas em torno de -50 mm. Resultado
semelhante é obtido na correlagcdo entre a CP1 da TSM e a CP1 da ROL em
novembro, que mostra o0 aumento (redugéo) da convecgédo no Sul do Brasil em uma
situacao de El Nifio (La Nifia).

Além disso, a existéncia de uma anomalia positiva (negativa) de ROL na
regido da ZCPS pode estar associada a fraca (forte) conveccdo da ZCAS, assim

como em Carvalho et al. (2004), que associa a intensificagdo (supressédo) da
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conveccao sobre a Indonésia e a supresséao (intensificagdo) da convecgéo na ZCPS,
com a supressdo (intensificacdo) da atividade convectiva da ZCAS, tal padréo esta
relacionado com a oscilagdo 30-60 dias ou oscilacdo Madden-Julian.

Em dezembro verifica-se nha CP1 da ROL (Fig. 8) uma area na regido da
ZCPS mais organizada que nas CP1 de outubro (Fig. 9) e de novembro (Fig. 10),
gue se estende até o sudeste da AS. Outro destague é uma extensa area que se
estende zonalmente sobre o Sul do Brasil, Uruguai e centro da Argentina, entre
40W e 95W. Ressalta-se também duas areas, uma sob re o norte das Regides
Norte e Nordeste do Brasil e outra entre a costa oeste Sul-americana e o oeste do
Brasil, entre 90'W e 40W, gque mesmo ndo apresentan do valores altos, séo
importantes pois devem-se aos efeitos da circulacdo em altos niveis, em que tem-se
sobre a AS a Alta da Bolivia e o Cavado do Nordeste.

A correlacao de -0,883, significativa a 1%, entre a CP1 da TSM (Fig. 4a) e a
CP1 da ROL (Fig. 8) do més de dezembro, indica que: anomalias de TSM positivas
(negativas) no Pacifico Equatorial e Pacifico Sul em latitudes médias, negativas
(positivas) entre a regido da ZCPS e o Pacifico Leste, positivas (negativas) no
Atlantico Central, entre 20S e 27, negativas (po sitivas) no Atlantico Sul, entre
35T e 525, podem estar associadas a intensificacd o (desintensificacdo) da
conveccao no Sul do Brasil, Uruguai e centro da Argentina, e a desintensificacao
(intensificacdo) da conveccdo no norte das Regibes Norte e Nordeste do Brasil e

oeste da AS (ver apéndice C).

Autovetores da CP1 da ROL — Dezembro
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Figura 8 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da ROL do més de
dezembro.
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Kousky et al. (1984) citam que a falta de precipitacdo no norte do Nordeste
brasileiro em anos de El Nifio pode estar associada aos ramos ascendente e
descente da célula de Walker, em que o ascendente estaria sobre o Pacifico
Equatorial Leste e o descente sobre o Nordeste do Brasil, induzindo assim, a um
déficit de chuvas nessa regido.

Na Fig. 9 pode-se visualizar a CP1 da ROL de janeiro, com uma area na
regido da ZCPS, nao tdo extensa como a da CP1 do més de dezembro (Fig. 8), mas
de semelhante intensidade. Outra grande area (de mesmo sinal que a da ZCPS)
compreende quase todo o norte do Brasil e noroeste Sul-americano. Com o sinal
oposto, ainda ha uma outra area sobre parte do Sudeste e Nordeste brasileiro até o
Oceano Atlantico Central entre 10W e 50W.

A alta correlacéo de +0,910, significativa a 1%, entre a CP1 da TSM (Fig.
4b) e a CP1 da ROL (Fig. 9) do més de janeiro, indica que: anomalias de TSM
positivas (negativas) no Pacifico Equatorial e Pacifico Sul em latitudes médias,
negativas (positivas) na regido da ZCPS, e negativas (positivas) no Atlantico Sul,
podem estar associadas a reducdo (aumento) da conveccdo no Norte do Brasil e
noroeste da AS e ao aumento (reducao) entre as Regides Sudeste e Nordeste. (ver

apéndice C).
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Figura 9 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da ROL do més de janeiro.

Em fevereiro a CP1 da ROL (Fig. 10) tem um padrdo bastante semelhante
ao da CP1 da ROL de dezembro (Fig. 8), sendo uma significativa area na regido da
ZCPS e outra de sinal oposto sobre o sudeste do Pacifico e centro da Argentina,
entre 22S e 405, a qual se posiciona mais a oeste se comparada ao més de

dezembro. O mais importante destaque € novamente a constatacao de duas areas,
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uma sobre o norte do Brasil, entre 40W e 60W, e o utra na costa oeste da AS, a
gual se estende até o oeste do Brasil, entre 10S e 25S.
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Figura 10 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da ROL do més de
fevereiro.

A correlacdo de +0,811, significativa a 1%, entre a CP1 da TSM (Fig. 5a) e
a CP1 da ROL (Fig. 10) do més de fevereiro, indica que: anomalias de TSM positivas
(negativas) no Pacifico Equatorial e Pacifico Sul em latitudes médias, negativas
(positivas) na regido da ZCPS e no Atlantico Sul, entre 30S e 55, podem estar
associadas a desintensificacdo (intensificacdo) da convecgcdo no norte do Brasil,
entre 40W e 60°W, e oeste da AS, entre 10S e 25 , além do aumento (reducéo)
da conveccédo no centro da Argentina. Portanto, assim como em dezembro, tem-se
novamente uma relacdo entre a area a oeste da AS com a convec¢ao associada a
Alta da Bolivia (ver apéndice C).

A CP1 da ROL (Fig. 11) de marco, assim como as CP’sl da ROL de
dezembro (Fig. 8) e fevereiro (Fig. 10), apresenta duas importantes areas: uma no
Norte e Nordeste do Brasil, entre 5N e 5%, e outr a no oeste da AS, entre 55 e
20, porém essa area se posiciona mais para o inte rior do continente do que em
dezembro e fevereiro.

A correlacdo de +0,785, significativa a 1%, entre a CP1 da TSM (Fig. 5b) e
a CP1 da ROL (Fig. 11) de marco, indica que: anomalias negativas (positivas) de
TSM no Pacifico Equatorial e Pacifico Sul, em latitudes médias, positivas (negativas)
na regido da ZCPS, se estendendo até o Pacifico Leste, e positivas (negativas) no
Atlantico Sul, entre 35S e 60%S, podem estar assoc iadas a intensificacdo
(desintensificacdo) da convec¢ao no Norte e Nordeste do Brasil, entre 5N e 55, e
oeste da AS, entre 5 e 20°S (ver apéndice C).
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Assim como nos meses de dezembro e fevereiro, a falta de chuvas no més
de margco no norte das Regides Norte e Nordeste, podem estar associadas em
periodos de El Nino, ao ramo descendente da célula de Walker sobre essas regides
(KOUSKY et al., 1984).
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Figura 11 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da ROL do més de marco.
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4.1.1.1 Resumo dos resultados obtidos das relagdes entre as CP's 1 da TSM e
ROL

As correlagcbes entre os escores das CP’'s 1 da TSM e as CP’s 1 da ROL
foram sempre altas e significativas a 1%. Diante disso, e do mesmo padrao da CP1
da TSM em todos os meses (padrao ENOS, ver Fig. 3, 4 e 5), a importante relacao
em cada més com a CP1 da ROL é resumidamente mostrada na tabela 4:

Tabela 4 — Relacéo entre o padrdao de TSM da CP1 com a conveccao observada
em cada més (outubro a marcgo) na CP1 da ROL.

Més Atividade convectiva associada

Intensificagcédo ou desintensificagdo da conveccgao na porgéo central

Outubro e sul da Argentina.

Desintensificagdo ou intensificacdo da ZCAS; Aumento ou reducao

Novembro ~ .
da conveccéo no sul do Brasil.

Marcante intensificacdo ou desintensificacdo da convecg¢ao no Sul
do Brasil; Presenca de conveccdo associada a Alta da Bolivia na
Dezembro | costa oeste da AS, entre 10S e 20; Aumento ou re dugéo da
conveccao no Norte das regides Norte e Nordeste do Brasil (40W
e 60W).

Intensificacdo ou desintensificacdo da conveccdo no Noroeste da

Janeiro AS.

Padrdo semelhante ao encontrado em dezembro, com a presenca
de conveccédo associada a Alta da Bolivia na costa oeste da AS até
Fevereiro | 0 Oeste do Brasil, entre 10S e 25F; Desintensific agdo ou
intensificacdo da conveccdo no Norte das regibes Norte e
Nordeste do Brasil (40W e 60°W).

Padréo semelhante ao encontrado em dezembro e fevereiro,
porém, a conveccao associada a Alta da Bolivia estd somente
Marco sobre o continente Sul-americano, entre 55 e 20F;
Desintensificagdo ou intensificagdo da conveccdo no Norte das
regioes Norte e Nordeste do Brasil (40W e 60°W).
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4.1.2 Andlise da relacéo entre as CP’'s2da TSMea s CP’sdaROL

Em outubro observa-se na CP2 da TSM (Fig. 12a) que no Oceano Atlantico
ha duas areas de sinais opostos que formam um dipolo: uma adjacente a costa do
Nordeste brasileiro cobrindo o Atlantico Central e leste, e outra no Atlantico Sul
proximo a costa Sul-Sudeste do Brasil, entre 20W e 40W. Outras duas é&reas
também de sinais opostos sdo observadas, uma no Pacifico Equatorial Oeste e outra

se estendendo desde o Pacifico Leste até o Pacifico Sudeste, em latitudes médias.
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Figura 12 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP2 da TSM e a (b) CP3
da ROL do més de outubro.

Na CP3 da ROL (Fig. 12b) nota-se uma grande area que se estende desde o
Oceano Pacifico Leste passando pelo centro da Argentina até o Atlantico Sul entre
20S e 507, outra extensa area é verificada sobre o Oceano Atlantico em latitudes
baixas junto ao Nordeste brasileiro que se estende meridionalmente sobre o
continente Sul-americano até o Paraguai. Na costa Sudeste do Brasil ha uma area
bastante intensa que vai até o Atlantico Central, entre 20W e 50W.

A correlacao de +0,480, significativa a 5%, entre a CP2 da TSM (Fig. 12a) e
a CP3 da ROL (Fig. 12b) do més de outubro, indica que: anomalias de TSM

negativas (positivas) no Atlantico Central e proximo a costa Nordeste do Brasil,
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positivas (negativas) no Atlantico perto da costa Sudeste do Brasil, negativas
(positivas) no Pacifico Leste-Sudeste e positivas (negativas) no Pacifico Equatorial
Oeste podem estar associadas a intensificacdo (desintensificacdo) da conveccao
sobre o setor norte do Nordeste, parte da Regido Norte, oeste do Centro-Oeste do
Brasil, Bolivia, norte do Paraguai e centro da Argentina, além da reducdo (aumento)
da conveccdo na costa Sudeste do Brasil. Vale destacar que essa &rea sobre o
Oceano Atlantico junto a costa Sudeste brasileira, entre 20W e 50W (Fig. 8), esta
entre uma regido de forte gradiente de temperatura da superficie do mar. Segundo
Veiga (2000), as chuvas de moncéo da AS estdo associadas a um dipolo no Oceano
Atlantico do periodo de agosto a outubro, em que ha anomalias negativas na costa
Nordeste do Brasil e positivas na costa Sudeste.

Em novembro é observado na CP2 da TSM (Fig. 13a), assim como em
outubro (Fig. 12a), um dipolo no Oceano Atlantico, porém, a area no Atlantico Sul
estd mais afastada da costa brasileira e apresenta menor intensidade, quando
comparada ao més anterior. Destacam-se também duas areas de sinais opostos
sobre o Pacifico Central, uma entre 100W e 120W e a outra entre 140'W e 160W.
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Figura 13 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP2 da TSM e a (b) CP4
da ROL do més de novembro.
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Na CP4 da ROL (Fig. 13b) verifica-se uma area bastante extensa sobre o
Oceano Atlantico, adjacente ao norte do continente Sul-americano e Nordeste
brasileiro até o Atlantico Leste, entre 60'W e 20E . Também nota-se uma outra area
sobre o Atlantico junto a costa Sudeste do Brasil semelhante a vista na CP3 da ROL
do més de outubro (Fig. 12b), entre 20°S e 355, le mbrando o padrao de ZCAS mais
oceéanica.

A correlacdo de -0,434, significativa a 5%, entre a CP2 da TSM (Fig. 13a) e
a CP4 da ROL (Fig. 13b) do més de novembro indica que: anomalias de TSM
negativas (positivas) no Oceano Atlantico junto a costa norte da AS e Nordeste do
Brasil, positivas (negativas) no Atlantico Sul de fraca intensidade, positivas
(negativas) no Pacifico Central, entre 100W e 125° W, negativas (positivas) também
no Pacifico Central, entre 140W e 160W, podem est ar associadas ao aumento
(reducao) da convecc¢ao no Nordeste do Brasil e desintensificacéo (intensificacéo) da
conveccao na costa Sudeste brasileira em direcéo a regiao central do Brasil.

Na CP2 da TSM do més de fevereiro (Fig. 14a), se mantém o padrao visto
no Oceano Atlantico em outubro e novembro (Fig. 12a e 13a, respectivamente), com
a presenca de um dipolo. Além disso, verificam-se quatro areas importantes no
Oceano Pacifico, duas de mesmo sinal, sendo uma no Pacifico Oeste, entre 20S e
507, e a outra no Pacifico Sudeste, entre 35S e 5 5. Outras duas areas de igual
sinal se destacam no Pacifico Sul em latitudes médias e no Pacifico Leste, entre
80W e 120W.

A CP3 da ROL de fevereiro (Fig. 14b) mostra uma grande area desde o
Nordeste do Brasil até o Atlantico Central, entre 10W e 50W. Outra importante
area € notada estendendo-se meridionalmente desde o sul da Argentina passando
pelo Uruguai, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e Paraguai. Mostrando,
portanto, um padrao de oposi¢cao da convecgao entre o Nordeste e o Sul do Brasil,
Uruguai e Argentina.

A correlacao de +0,701, significativa a 1%, entre a CP2 da TSM (Fig. 14a) e
a CP3 da ROL (Fig. 14b) do més de fevereiro, indica que: anomalias de TSM
positivas (negativas) no Pacifico Leste e Pacifico Sul em latitudes médias, negativas
(positivas) no Pacifico Oeste, Sudeste e Equatorial Leste, positivas (negativas) no
Atlantico Sul, entre 30S e 505, e negativas (posi tivas) no Atlantico Central
adjacente ao Nordeste brasileiro, e Atlantico Sudeste, entre 30S e 42, podem

estar associadas a intensificagéo (desintensificacdo) da conveccgéo sobre o Nordeste
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do Brasil e desintensificacdo (intensificacdo) da conveccdo sobre uma faixa que se
estende desde o sul da Argentina até o Paraguai, passando pelo estado do Rio
Grande do Sul.
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Figura 14 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP2 da TSM e a (b) CP3
da ROL do més de fevereiro.

O resultado exposto parece corroborar com Diaz et al. (1998), que para os
meses de novembro a fevereiro analisaram a TSM do Oceano Atlantico, e supéem a
existéncia de uma positiva correlacado entre anomalias positivas da TSM nas regioes
da ZCAS e do Oceano Atlantico Equatorial e anomalias positivas de precipitagdo no
norte do Rio Grande do Sul. J& no caso aqui apresentado, as areas com anomalias
de ROL possuem uma maior extensao.

Assim como para as CP’s 2 da TSM de outubro, novembro e fevereiro (Fig.
12a, 13a e 14a, respectivamente) nota-se na Fig. 15a, que a CP2 da TSM de marcgo
apresenta uma area extensa e com sinal intenso no Atlantico Central, e outra com
sinal oposto no Atlantico Sul, entre 35S e 45%S. P ortanto, pode-se supor que as
CP’s2 da TSM mostram um padrdo de Oceano Atlantico, indicando a presenca de
um dipolo entre o Atlantico Central adjacente a costa Nordeste do Brasil e o Atlantico

Sul. Em marco ainda verifica-se no Pacifico Leste, entre 15S e 30, e Pacifico
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Central, entre 25 e 455, duas areas de mesmo sin al, e no Pacifico Oeste outras
duas areas de mesmo sinal, uma entre 0°e 15%, e o utra entre 30S e 505S.
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Figura 15 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP2 da TSM e a (b) CP5
da ROL do més de margo.

Observa-se na CP5 da ROL (Fig. 15b) a existéncia de uma area bastante
extensa que cobre o Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil, entre 20E e 75W, além
de uma outra area sobre o centro-norte e nordeste da Argentina, Uruguai, Paraguai
e Rio Grande do Sul, no Brasil, entre 20°S e 40°S.

A correlacao de +0,621, significativa a 1%, entre a CP2 da TSM (Fig. 15a) e
a CP5 da ROL (Fig. 15b) do més de marco, indica que: anomalias de TSM positivas
(negativas) no Pacifico Leste, entre 15 e 305, e Pacifico Central, entre 25S e
45, negativas (positivas) em duas areas no Pacifi co Oeste, sendo uma entre 0°e
15, e a outra entre 30S e 50, positivas (negat ivas) no Atlantico Sul, em
latitudes médias, e negativas (positivas) no Atlantico Central adjacente ao Nordeste
brasileiro, podem estar associadas a intensificacéo (desintensificagdo) da convecgao
no Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil, entre 20E e 75W, e a desintensificagao
(intensificacdo) no norte da Argentina, Uruguai, Rio Grande do Sul e Paraguai, entre

20S e 405S. Ou seja, este dipolo de ROL sobre o Br asil pode estar diretamente
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relacionado a periodos ocorréncia (auséncia) de ZCAS entre o Norte e Sudeste do
Brasil e estabilidade (instabilidade) na Regido Sul do Brasil e nordeste da Argentina,

assim como em Nogués-Paegle e Mo (1997) e Paegle et al. (2000) (ver apéndice C).

4.1.3 Andlise da relacédo entre as CP’s3daTSMea s CP’sdaROL

Em outubro, pode ser observado na CP3 da TSM (Fig. 16a) que no Oceano
Pacifico existem trés areas de mesmo sinal, sendo uma extensa no Pacifico
Equatorial Central e Oeste, outra no Pacifico Central, entre 10S e 25, e por fim,
no Pacifico Sudoeste em latitudes médias. Também em latitudes médias verifica-se
uma area com sinal oposto a essas trés areas, entre 90W e 130W. No Atlantico
destacam-se: uma grande area junto ao Nordeste brasileiro, entre 0°e 50'W, e outra

de mesmo sinal entre 35S e 50S.
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Figura 16 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP3 da TSM e a (b) CP2
da ROL do més de outubro.

Na CP2 da ROL (Fig. 16b) nota-se uma extensa area, entre 60W e 140W,
gue vai desde o Pacifico Equatorial Central até o Paraguai. Ha ainda outras duas
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areas de mesmo sinal, uma sobre o Norte e Nordeste brasileiro entre 40W e 60°W,
e a outra que estende zonalmente, entre 20W e 110° W, sobre o Sul da AS.

A correlacdo de -0,429, significativa a 5%, entre a CP3 da TSM (Fig. 16a) e
a CP2 da ROL (Fig. 16b) do més de outubro, indica que: anomalias de TSM
negativas (positivas) no Pacifico Sudeste, entre 30S e 60, positivas (negativas)
no Pacifico Equatorial Central e Oeste, entre 10S e 25F, e Pacifico Sudoeste,
positivas (negativas) em uma extensa area sobre o Oceano Atlantico adjacente a
costa Nordeste do Brasil e positivas (negativas) entre 35S e 60, podem estar
relacionadas a intensificagdo (desintensificacdo) da conveccao sobre o Norte e
Nordeste do Brasil, entre 40W e 60W, e a redugcdo (aumento) da conveccao sobre
0 oeste da AS em direcao ao Sul do Brasil.

Comparando a CP3 da TSM de novembro (Fig. 17a) e a CP3 da TSM de
outubro (Fig. 16a) nota-se alguns padrdes semelhantes no Oceano Pacifico, como
uma area no Pacifico Sudeste, em latitudes médias, e outras duas com sinal oposto
no Oceano Pacifico, sendo uma na regido Equatorial Oeste e a outra no Pacifico
Sudoeste, entre 30S e 60S. Além dessas trés areas no Oceano Pacifico, ha uma
outra area no Oceano Atlantico, entre 30S e 605, em que se tem um padrao
semelhante em ambos os meses. Ja no Atlantico Equatorial, entre 5N e 155, h4
uma area de sinal oposto a encontrada no Atlantico Sul, entre 30°S e 60S.

A CP5 da ROL de novembro (Fig. 17b) mostra sobre a AS a existéncia de
uma area bastante intensa sobre o Norte e Nordeste do Brasil, entre 5N e 10S. Ha
também uma area que se estende do oeste do continente Sul-americano até o
Leste, entre 5S até 35°S. Mais ao sul da AS ha dua s areas significativas, sendo
uma na costa do Rio Grande do Sul e Uruguai, e a outra ndo muito intensa no centro
da Argentina entre 30S e 35S.

A correlacdo de -0,432, significativa a 5%, entre a CP3 da TSM (Fig. 17a) e
a CP5 da ROL (Fig. 17b) do més de novembro, indica que: anomalias de TSM
positivas (negativas) no Pacifico Equatorial Oeste e Pacifico Sudoeste, entre 30S e
60, negativas (positivas) no Pacifico Sudeste em latitudes médias e Pacifico
Central, entre 20S e 357, positivas (negativas) n o Oceano Atlantico, entre 30S e
60S e negativas (positivas) no Atlantico em latitu des baixas, entre 5N e 15,
podem estar associadas a diminuicdo (aumento) da conveccao no Norte e Nordeste
do Brasil, entre 5N e 10S, e a intensificacdo (de sintensificacdo) da conveccao

entre a regido centro-norte da Argentina e a costa do Rio Grande do Sul e Uruguai e
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de uma outra regido que se estende do noroeste da AS até o Oceano Atlantico,
entre 5S e 35 (ver apéndice C).
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Figura 17 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP3 da TSM e a (b) CP5
da ROL do més de novembro.

4.1.4 Andlise da relacédo entre as CP’s4daTSMea s CP’sdaROL

Somente no més de marco observou-se que uma CP4 da TSM teve
correlacao significativa com alguma CP da ROL. Assim, na CP4 da TSM (Fig. 18a)
nota-se que no Oceano Pacifico existem quatro areas em destaque: duas de mesmo
sinal, sendo uma no Pacifico Oeste, entre 0°e 45 , e outra no Pacifico Central se
estendendo até o Pacifico Sul, entre 23S e 605; e outra de sinal oposto que
configura um dipolo no Pacifico Sudeste, entre 35S e 60S. No Oceano Atlantico
destacam-se duas areas de mesmo sinal, uma na regidao Central, entre 10S e 255,
e outra em latitudes médias, entre 45S e 55, e t ambém outras duas com sinal
oposto a estas: uma na costa sul do Brasil e do Uruguai, que se estende até 10W, e
outra no Atlantico Equatorial, entre 5N e 10°S.

Pode ser observado na CP3 da ROL (Fig. 18b) uma area extensa entre 20E

e 140W, que cobre praticamente toda Argentina, Uru guai, sul do Paraguai e Rio
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Grande do Sul, no Brasil, que se estende sobre o Atlantico Sul em latitudes médias.
Além desta, verifica-se uma outra area significativa, que tem orientagdo noroeste-
sudeste, que se estende desde o Nordeste do Brasil até o Oceano Atlantico, entre
10S e 32, tendo um padréo semelhante ao visto na CP3 de outubro (Fig. 12b) e

CP4 de novembro (Fig. 13b), podendo estar associada a uma ZCAS mais oceanica.
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Figura 18 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP4 da TSM e a (b) CP3
da ROL do més de marco.
A correlagao de —0,454 significativa a 5%, entre a CP4 da TSM (Fig. 18a) e a
CP3 da ROL (Fig. 18b) do més de marco, indica que: anomalias de TSM positivas
(negativas) no Pacifico Oeste, entre 0°e 45, e P acifico Central e Sul, entre 23S e
60, negativas (positivas) no Pacifico Sudeste, entre 35S e 60, positivas
(negativas) no Atlantico, entre 5N e 10, e na co sta do Sudeste do Brasil até
Uruguai, entre 55W e 10W, negativas (positivas) e m duas areas, uma no Atlantico
Sul, entre 455 e 55F, e Atlantico Central, entre 105 e 25%, podem estar
relacionadas ao aumento (reducdo) da conveccdo na Argentina, Uruguai, sul do
Paraguai e Rio Grande do Sul, e & desintensificacéo (intensificacdo) da convecgéo
no Nordeste do Brasil, passando pela costa Sudeste até o Atlantico Central, entre
10°S e 32 (ver apéndice C). Assim como na CP3 da ROL de outubro (Fig. 12b),
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nota-se que a area na costa Sudeste do Brasil estd entre uma regido de forte
gradiente de TSM (Fig. 18a).

4.1.5 Analise da relagdo entre as CP’'s5da TSMea s CP’'sdaROL

No més de dezembro pode ser observado na CP5 da TSM (Fig. 19a) trés
areas de mesmo sinal no Oceano Pacifico, sendo uma no Pacifico Central, entre 55
e 25, outra no Pacifico Equatorial Oeste, e outra extensa no Pacifico oeste, entre
5N e 60S. H4& no Pacifico Sudeste, entre 45S e 60 S, uma area com o sinal
oposto as outras trés verificadas. Cobrindo parte da costa leste do Brasil verifica-se

uma extensa area no Oceano Atlantico que vai desde 0°até 50°S. .
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Figura 19 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP5 da TSM e a (b) CP5
da ROL do més de dezembro.
Na CP5 da ROL (Fig. 19b) verifica-se uma grande area de forte intensidade,
entre 20E e 55W, que cobre quase todo o Nordeste do Brasil e se estende até a
costa oeste da Africa em torno da linha do Equador. Além desta, destaca-se sobre o
Sudeste brasileiro uma area ndo muito extensa, entre 17S e 30°S, com sinal oposto

aguela.
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A correlacao de +0,490, significativa a 1%, entre a CP5 da TSM (Fig. 19a) e
a CP5 da ROL (Fig. 19b) do més de dezembro, indica que: anomalias de TSM
positivas (negativas) no Pacifico Equatorial Oeste, Pacifico Central, entre 55 e
255, e Pacifico Sudoeste, entre 20°S e 60, negat ivas (positivas) no Pacifico
Sudeste em latitudes médias, positivas (negativas) no Oceano Atlantico, entre 20E
e 30W, e na costa brasileira até o Atlantico Sul, entre 0° e 505, podem estar
relacionadas a desintensificacao (intensificacdo) da conveccéo sobre o Nordeste do
Brasil, entre 40W e 60°W, e ao aumento (reducdo) d a conveccédo sobre as regides
central e Sudeste do Brasil, entre 15S e 30<S.

A CP5 da TSM de janeiro (Fig. 20a), mostra uma extensa area no Pacifico
Oeste e Sudoeste, entre 10S e 60°S, muito semelhan te aquela vista na CP5 da
TSM de dezembro (Fig. 19a), e uma outra area com o mesmo sinal no Pacifico
Sudeste, entre 30S e 47°S. Com o sinal oposto e fr aca intensidade notam-se outras
duas areas no Oceano Pacifico, sendo uma na regido central, entre 20S e 60, e
a outra no Pacifico Leste, entre 20S e 35%S. Ja no Oceano Atlantico verificam-se
duas areas de sinais opostos, uma adjacente a costa do Nordeste do Brasil e a outra
entre 35S e 45S.

Na CP3 da ROL (Fig. 20b) observam-se: uma extensa area que cobre uma
grande parte do Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil, entre 5N e 40F; e outra de
sinal oposto sobre o Sul do Brasil, nordeste da Argentina e Paraguai entre 20S e
35%S.

A correlacao de +0,496, significativa a 5%, entre a CP5 da TSM (Fig. 20a) e
a CP3 da ROL (Fig. 20b) do més de janeiro, indica que: anomalias de TSM positivas
(negativas) no Pacifico Oeste e Sudoeste, entre 10°S e 60, e Pacifico Sudeste em
latitudes médias, negativas (positivas) no Pacifico Central, entre 20S e 605, e
Pacifico Leste, entre 20°S e 35, positivas (negat ivas) no Oceano Atlantico, entre
0° e 15° e negativas (positivas) no Atlantico Sudes te, entre 35S e 45, podem
estar associadas a intensificacdo (desintensificacdo) da conveccdo sobre o Norte,
Nordeste e Sudeste do Brasil, entre 0°e 25, e a reducado (aumento) da convecc¢ao
sobre o Paraguai, nordeste da Argentina e Sul do Brasil, entre 20S e 35S (ver
apéndice C). Portanto, como pode ser visto no campo de ROL (Fig. 20b), os
resultados indicam um padrdo oposto na conveccao entre a regido Sul e as regides

Nordeste e Sudeste do Brasil.
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Figura 20 — Magnitude dos autovetores associados a (a) CP5 da TSM e a (b) CP3
da ROL do més de janeiro.
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4.2 Climatologia da Precipitagcao no Brasil

A climatologia da precipitacdo no Brasil foi realizada por meio de dados
mensais de estacdes da ANA, INMET e FEPAGRO, correspondentes ao periodo de
1982 até 2004, para os meses de outubro a margco. A seguir é apresentada uma
breve analise dessa climatologia, que nao visa verificar pontualmente o que
acontece em cada area ou regidao do pais, mas sim, observar, em cada més do
estudo, as caracteristicas mais marcantes do regime de chuvas no Brasil no periodo

de primavera e verao.

4.2.1 Outubro

Na Fig. 21 nota-se que em outubro ha uma grande escassez de chuva no
Nordeste do Brasil, abaixo dos 50 mm. No extremo norte do pais e Minas Gerais 0
total mensal fica abaixo dos 100 mm. Nas Regides Sudeste e Centro-Oeste as
primeiras chuvas da estacdo chuvosa ja ocorrem, no entanto, com uma distribuicéo

espacial irregular.
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Figura 21 — Precipitacdo média mensal de outubro, do periodo de 1982 a 2004.

No oeste e sul do Amazonas as chuvas ficam em torno dos 200 mm, bem

como no Acre, norte de Rondbnia, noroeste do Mato Grosso e em grande parte da
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regido Sul do pais. No oeste do Parang, Santa Catarina e norte do Rio Grande do
Sul verificam-se 0s maiores volumes, com valores acima de 240mm. A Regido Sul
apresenta uma boa quantidade de chuvas quando comparada ao resto do Brasil,
porém, excluindo-se o extremo norte do Parana e o extremo sul do Rio Grande do
Sul.

4.2.2 Novembro

No més de novembro (Fig. 22) o maximo de precipitagdo ndo esta localizado
no sul do pais, mas em uma faixa que vai do oeste do Amazonas até o centro do
Brasil, com chuvas em torno dos 240 mm. Nota-se também que o oeste e sul da
Bahia e Minas Gerais j4 ndo estdo mais tdo secos, com uma média mensal acima
dos 150 mm. Assim, em novembro, o periodo chuvoso apresenta-se bem definido
nos estados do Centro-Oeste e Sudeste.

Praticamente em todo Nordeste e no extremo norte do pais, a chuva nao
passa dos 100 mm, sendo que no norte da Regido Nordeste fica abaixo dos 50 mm.
Nos estados da regido Sul e em Sao Paulo o maximo fica em torno dos 150 mm. No
oeste de Santa Catarina e Parana, ha um maior volume de chuvas do que no litoral

desses estados, fato ainda melhor verificado no més anterior.
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Figura 22 — Precipitacdo média mensal de novembro, do periodo de 1982 a 2004.
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4.2.3 Dezembro

Em dezembro (Fig. 23) observa-se uma faixa de precipitacdo de orientacao
noroeste-sudeste que se estende desde o oeste do Amazonas até o litoral da regiao
Sudeste, com maximos acima de 300 mm. Essa faixa deve-se a maior atividade
convectiva das areas de instabilidade atmosférica entre as regides Norte e Sudeste,
devido ao calor, a umidade, a Alta da Bolivia, e a ZCAS.

No sul do pais, o Rio Grande do Sul tem uma reduc¢éo no volume de chuvas,
chegando abaixo dos 100 mm no extremo sul deste estado. J& no Parana e em
Santa Catarina, o volume fica em torno dos 200 mm. No Nordeste brasileiro ha uma
diminuicdo na area com baixa concentragéo de precipitacdo, quando comparada aos
meses anteriores do estudo, onde se verifica um aumento das chuvas no centro-sul
do Maranhdo, sul do Piaui e oeste e sul da Bahia. No extremo norte do Brasil,

aumenta a quantidade de chuvas, porém, Roraima continua com baixos valores.
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Figura 23 — Precipitacdo média mensal de dezembro, do periodo de 1982 a 2004.

4.2.4 Janeiro
Janeiro € 0 més em que a atividade convectiva esta mais intensa entre o
Norte e o Sudeste do Brasil, se estendendo até o litoral paranaense, o que favorece

0S maiores valores de precipitacdo (Fig. 24). Em algumas areas dessa regido ha
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maximos em torno de 400 mm. Praticamente todo o Brasil apresenta volumes de
chuva acima de 200 mm.

Na Regido Nordeste, o0 leste apresenta-se mais seco que o interior, com
valores abaixo dos 100 mm, assim como o estado de Roraima. Novamente, o Rio
Grande do Sul possui uma quantidade de chuvas menor que os demais estados da

regido, com um volume em torno dos 150 mm.
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Figura 24 — Precipitacdo média mensal de janeiro, do periodo de 1982 a 2004.

4.2.5 Fevereiro

No més de fevereiro (Fig. 25) verifica-se uma reducdo na quantidade de
chuvas na area de atuacdo da ZCAS, diminuindo mais de 100 mm em algumas
areas do Sudeste e Centro-Oeste. Em contraste, no extremo norte do Para ha um
total mensal de chuva superior h4 400 mm, assim como no sudeste do Amazonas. O
estado de Roraima permanece com valores abaixo dos 100 mm.

O litoral e centro-sul nordestino apresenta-se bastante seco, ocorrendo
também uma diminuicdo das chuvas na metade norte de Minas Gerais e no Espirito
Santo, onde os maximos de precipitacdo ndo passam dos 100 mm. As chuvas no sul
do pais mantém um padrdo semelhante aos demais meses do periodo de estudo,
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em que o Rio Grande do Sul possui um menor volume mensal de precipitagdo do

que as outras areas da regido Sul.
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Figura 25 — Precipitacdo média mensal de fevereiro, do periodo de 1982 a 2004.

4.2.6 Marco

Um grande volume de chuvas pode ser notado na regidao Norte do Brasil no
més de marco (Fig. 26), onde Amazonas, Amapa, Para e Maranhdo apresentam
volumes acima dos 350 mm. Por outro lado, o estado de Roraima apresenta uma
baixa quantidade de chuvas.

Na porgcédo norte da Regido Nordeste, e principalmente no centro-norte do
Maranhdo, nordeste do Para e Amapa, nota-se um aumento nas chuvas,
apresentando os maiores valores no periodo do estudo, atingindo em algumas areas
mais de 400 mm. Toda a Regido Sul do pais encontra-se bastante seca nesse més,
excluindo-se o oeste e o noroeste do Rio Grande do Sul e os litorais de Santa

Catarina e Parand, onde a precipitacdo é superior a 200 mm.



~ Lamn
B [ Fzsn

200

150

a0

T T T — T T T T
-7 -B5 60 -85 50 -45 -40 -35

Figura 26 — Precipitacdo média mensal de marco, do periodo de 1982 a 2004.
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4.3 Correlacdo da TSM com a precipitacao no Brasil

No item 4.1 foram correlacionados os escores da TSM com 0s escores da
ROL e encontrou-se a relacdo entre os padrbes das CP’s dos Oceanos Atlantico e
Pacifico com sistemas atuantes na AS que geram conveccao. Nesta se¢cdo sao
mostrados os resultados da correlacdo entre a precipitagdo no Brasil, do periodo de
outubro a margo, com 0s cinco primeiros escores da TSM, de modo a se obter uma
resposta mais clara da relacdo entre as anomalias da TSM com a atividade
convectiva no Brasil.

As correlagbes mais significativas entre a TSM e a precipitagdo no Brasil sdo
apresentadas nesta secéo, tanto para 0 mesmo més como também para um periodo
defasado de até dois meses. A relacdo defasada entre as duas variaveis tem por
intuito descobrir influéncias de padrdes oceanicos, principalmente do periodo de
primavera, na chuva de verdo do Brasil, periodo que é de grande importancia para a
atividade agricola do pais. Assim, a relagdo dentro do mesmo més (p. ex. a TSM de
outubro com a chuva de outubro), sera chamada de Ty; defasada um més (p. ex. a
TSM de outubro com a chuva de novembro), chamada de T.;; e defasada dois
meses (p. ex. a TSM de outubro com a chuva de dezembro), chamada de T.,.

A CP’s 1 da TSM (Fig. 3, 4 e 5), mostram claramente o padréo associado ao
ENOS, e apresentam as relacdes mais evidentes com a precipitagdo no Brasil.
Porém, em certos meses, como outubro, janeiro e fevereiro, outras CP’s mostram
uma resposta bastante significativa. Aléem disso, na analise do periodo defasado T.;
e T4, também é observado que apenas as CP’s 1 da TSM possuem uma clara
relacdo com a precipitacdo. Assim, a analise da correlacdo entre a precipitacdo no
Brasil e a CP1 da TSM para T, T.1 e To é apresentada no item 4.3.1, e as relacdes

com outras CP’s (que foram encontradas apenas para To) Sdo mostradas em 4.3.2.

4.3.1 Padrdo ENOS associado com a precipitacdo no B  rasil

As relacdes com um periodo defasado de até dois meses séo para 0s meses
de dezembro, janeiro, fevereiro e marco. Para novembro foi feita apenas a
defasagem de um més, ou seja, associando as precipitacdées com as anomalias da
TSM de outubro. J& no més de outubro, foi realizada apenas a relacdo da

precipitacdo com as anomalias de TSM do préprio més.
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O padrao associado ao ENOS encontrado nas CP’s 1 da TSM em todos os
meses da andlise, visto em 4.1, possui as seguintes caracteristicas: duas areas de
mesmo sinal, uma no Pacifico Equatorial e outra no Pacifico Sul em latitudes
meédias, e outra de sinal oposto na regido da ZCPS estendendo-se até o Pacifico
Leste. Tal padréo apresentou importantes resultados em todos os meses na relagao
com a precipitacdo no Brasil. Além disso, pode-se notar em alguns meses uma
semelhanca entre as areas de conveccéo encontradas nas CP’s 1 da ROL com a
precipitacdo no pais.

Na correlacdo da precipitagdo de outubro com a CP1 da TSM de outubro
(Fig. 27), os resultados ndo sdo muito expressivos, porém mostram uma clara
relacdo entre um padrdo de El Nifio (La Nifia) com anomalias positivas (negativas)
de precipitacdo no Rio Grande do Sul, sendo que no extremo sul deste estado a
correlacdo passa de 0,53, ou seja, significativa a 0,5%. H& areas entre a Regido
Sudeste e 0 Amazonas com anomalias negativas (positivas) de precipitagdo que

também séo importantes significativamente.
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Figura 27 — Chuva de outubro correlacionada com a CP1 da TSM de outubro.

Ao contrario de outubro, novembro apresenta relagbes extremamente
significativas tanto na relacdo da chuva com a TSM do més, quanto defasada um
més, assim como mostrado na Fig. 28.

Em T.; (Fig. 28a) nota-se no Sul do Brasil e sul dos estados de S&o Paulo e
Mato Grosso do Sul uma é&rea de forte correlagdo, com alta significAncia,

principalmente nos estados de Santa Catarina e Parana, em que um padrao de El
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Nifio (La Nifia) em outubro estd associado a anomalias positivas (negativas) de
precipitacdo nestas regides em novembro. J& em algumas &reas do pais, como o
litoral da Regido Sudeste, e em Minas Gerais, oeste da Bahia, e parte do Norte e
Nordeste do Brasil, verificam-se anomalias negativas (positivas) de chuva associada
a um periodo de El Nifio (La Nifia).

Mantém-se em Ty (Fig. 28b) as areas de correlagéo vistas no Brasil em T.y,
porém, ha um aumento na intensidade das mesmas, tanto no Sul e Sudeste, como
no Norte e Nordeste do pais. Portanto, conclui-se que tanto as anomalias de TSM
associadas ao ENOS de novembro como as de outubro influenciam as chuvas de

novembro nestas regibes do Brasil, sendo maior a influéncia no proprio més de

novembro.
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Figura 28 — Chuva de novembro correlacionada com as CP’'s 1 da TSM (a)
defasada um més (T.;) e (b) do més (Ty).

As areas de correlacdo mostradas na Fig. 28 se assemelham bastante as
anomalias de ROL que foram encontradas na CP1 de novembro (Fig. 29), analisada
em 4.1.1, sendo que naquele caso, as anomalias estavam associadas a padrdes
opostos na atividade convectiva entre a area de atuacao da ZCAS e o Sul do Brasil.
Isto fortalece ainda mais a idéia de que tais areas estdo relacionadas a um padrao

oceanico de El Nifio ou La Nifa. Cabe lembrar, que sempre as CP’s 1 da ROL
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estiveram altamente correlacionadas com as CP’s 1 da TSM em todos os meses do
estudo.
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Figura 29 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da ROL do més de
novembro no Brasil.

Assim como em novembro, o més de dezembro (Fig. 30) mostra uma
relacdo oposta entre a chuva do Sul e do Norte-Nordeste do Brasil, porém no Sul,
somente o0 Rio Grande do Sul apresenta area de significativa correlacdo, quando
comparada ao més anterior.

Para a analise da precipitacdo de dezembro associada as anomalias de
TSM de outubro e novembro, ou seja, em T, (Fig. 30a) e T, (Fig. 30b)
respectivamente, observa-se que uma situacdo de El Nifio (La Nifia) em outubro
acarreta numa maior intensidade de anomalias negativas (positivas) de precipitacao
no Nordeste do Brasil, e de anomalias positivas (negativas) de menor intensidade no
Rio Grande do Sul.

Em Ty (Fig. 30c) nota-se que anomalias negativas (positivas) de precipitacao
associadas a um padrao de El Nifio (La Nifia), ambas em dezembro, podem ser
vistas no extremo norte do pais, e com uma maior significancia em Roraima, porém,
bem mais fracas em todo o Nordeste em comparac¢éo aos periodos defasados (Fig.
30a e 30b). Por outro lado, as anomalias positivas (negativas) no Rio Grande do Sul,
estdo mais intensas queem T, e T.;.

Fontana e Berlato (1997), Puchalski (2000) relacionaram eventos El Nifio e a
precipitacdo no Sul do Brasil, e verificaram que hd aumento da chuva em relacéo a

normal climatolégica principalmente nos meses de outubro, novembro e dezembro.
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Coelho et al. (1999) que além de achar resultados semelhantes pra Regido Sul em
eventos fortes do fendbmeno El Niflo, ainda associa com anomalias negativas no
Nordeste do pais.

Os autovetores verificados na CP1 da ROL em dezembro (Fig. 31a), que
mostram convecgao e supressdo sobre o Brasil, ttém localiza¢cdes semelhantes as
encontradas na correlagédo da precipitacdo de dezembro com a CP1 da TSM de
outubro, novembro e dezembro (Fig. 30a, 30b e 30c, respectivamente), em que ha
um padrao oposto entre o Sul e o Norte-Nordeste do pais.

A precipitacdo em janeiro, correlacionada tanto com as anomalias de TSM
de novembro, T., (Fig. 30d), dezembro, T.; (Fig. 30e), como com as do préprio més
To (Fig. 30f), mostram um mesmo padréo: em periodos de El Nifio (La Nifia) tém-se
anomalias negativas (positivas) de precipitacdo no extremo norte do pais,
compreendendo os estados do Amapa, Roraima, Par4 e o norte do Amazonas. Esse
padrdo também foi observado quando correlacionou-se a CP1 da TSM de janeiro
com a CP1 da ROL deste mesmo més (ver Fig. 9), na qual esta ultima apresenta
uma area de anomalia no norte do Brasil (Fig. 31b). Portanto, em janeiro ndo ha
indicacao da relagéo entre as anomalias de precipitagdo no Sul e Nordeste com o
ENOS entre os meses de novembro e janeiro, diferentemente do que foi encontrado
nos meses anteriores do estudo.

Grimm (2003 e 2004) sugere que no inicio do verdo as teleconexdes
associadas aos fend6menos El Nifio e La Nifia ttm uma menor influéncia na atividade
convectiva que 0s processos termodinamicos regionais no Centro-Leste do Brasil,
tais processos favoreceriam a formacédo de anomalias de circulagdo ciclénica ou
anticiclébnica em baixos niveis na regido e, portanto, direcionariam o fluxo de
umidade oriunda do norte do continente para o Sudeste ou Sul do pais,
respectivamente.

Semelhante aos resultados encontrados para o0 més de janeiro, Veiga et al.
(2000) ao correlacionarem anomalias de TSM do Pacifico Equatorial com a
precipitacdo de sub-regibes na Amazonia, concluem que tanto o norte quanto o
noroeste da regido apresentam anomalias negativas (positivas) de chuva em
situacbes de El Nifio (La Nifia) no periodo de verdo. Sousa (2003) constata
significativas correlacdes simultaneas e defasadas entre eventos La Nifia (El Nifio) e
precipitacdo acima (abaixo) do normal no noroeste da regido no primeiro trimestre do

ano.
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Figura 30 — Chuva de dezembro (a; b; c) e janeiro (d; e; f) correlacionada com as
CP’s 1 da TSM do més (To), defasada um més (T.;) e defasada dois meses (T.,).
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Figura 31 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da ROL no Brasil de (a)
dezembro e (b) janeiro.

As relacdes de T, T.; e Tp entre a TSM e a precipitacdo de fevereiro (Fig.
32a, 32b e 32c) praticamente ndo mostram diferencas entre si. O estado do Rio
Grande do Sul novamente apresenta anomalias positivas (negativas) de precipitacao
quando associados a uma situacdo de El Nifio (La Nifia), assim como uma &rea na
porcao central do Brasil, sendo que esta ultima € significativa a 5%, esse resultado
pode ser importante, visto que na literatura ndo € comum se observar relacdes entre
0 ENOS e a precipitacdo da Regidao Centro-Oeste. J& no centro-leste do Amazonas
e noroeste do Pard verificam-se anomalias negativas (positivas) de precipitacao
associadas ao El Nifio (La Nifa).

No més de marco, tanto nas relacbes defasadas quanto na do préprio més
(Fig. 32d, 32e e 32f), existem poucas &reas de correlacdo significativa entre as
anomalias de TSM da CP1 e a precipitacdo no Brasil. Em destaque, uma area no
oeste dos estados de Santa Catarina e Parana, a qual, em periodos de El Nifio (La
Nifia) dois meses e um més antes, apresentam anomalias positivas (negativas) de
precipitagdo em margo. Em Ty (Fig. 32f), as correlagdes mostram valores opostos a
T, e T, para o0 oeste dos estados de Santa Catarina e Parana e norte do pais, iSso
porque a CP1 da TSM de marco apresenta sinais opostos as CP’s 1 da TSM de

janeiro e fevereiro (ver Fig. 5b).
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Figura 32 — Chuva de fevereiro (a; b; c) e marco (d; e; f) correlacionada com as
CP’s 1 da TSM: defasada dois meses (T.2), defasada um més (T.;) e do més (Ty).
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Os meses de fevereiro e margo apresentaram-se bastante fracos na relagéo
entre as anomalias do padrdo ENOS e a precipitagdo no pais, tal fato também ja
tinha sido verificado quando esses mesmos padroes de oceano foram
correlacionados com as CP’s 1 da ROL (Fig. 33). Aléem disso, ndo ha semelhanca
nas anomalias de ROL desses meses com as areas de correlacdo entre a chuva e a
TSM (Fig. 32).

=205 -0.08 —-0.0&8 -0.04 004 D08 2.08 R [

Figura 33 — Magnitude dos autovetores associados a CP1 da ROL no Brasil de (a)
fevereiro e (b) marco.

4.3.2 Relagbes entre as CP’s da TSM e a precipitagd 0 no Brasil

Neste item serdo apresentadas as relagdes mais significativas entre as CP’s
da TSM (menos as CP’s 1 que foram mostradas no item anterior) e a chuva no
Brasil. Nos periodos defasados T., e T.; ndo foram encontradas associacdes
marcantes da precipitacdo com as anomalias de TSM, portanto, a discussao se
restringe apenas as relacées que ocorreram dentro do préprio més.

As relacdes observadas em 4.1.2 entre as CP’s 2 da TSM (que mostram um
padrao de dipolo no Oceano Atlantico Sul) e as CP’s da ROL, praticamente néo se
verificam quando esse padrdo oceanico é correlacionado com a precipitacdo no
Brasil. Além disso, ndo foi expressiva a quantidade de casos em que outras CP’s (3,
4 ou 5) estdo associadas com a precipitacdo, porém, observa-se em alguns casos,
relacbes bem significativas. Vale ressaltar que em novembro ndo ha nenhuma CP,

exceto a primeira, que apresente areas de significativa correlacdo com a
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precipitacdo. Ja em fevereiro e marco, as correlagdes também ndo mostram areas
em que haja uma forte associacdo das anomalias de oceano com a precipitacdo no
pais, porém, com as CP’s 2 e 3 da TSM em fevereiro e CP3 em marco, se verifica
uma melhor relacéo, e essas serao discutidas.

Abaixo sdo destacadas as anomalias de TSM das CP’s que apresentam as
melhores correlagdes com a precipitacdo no Brasil.

Na Fig. 34 observa-se que em outubro existe uma alta correlacao,
fortemente significativa, entre a precipitacdo na Regido Sudeste do Brasil e a CP3 da
TSM de outubro (Fig. 16a). Assim, anomalias positivas (negativas) de TSM no
Oceano Atlantico na costa nordeste do pais e costa Argentina, bem como no
Pacifico Oeste e Sudoeste e anomalias negativas (positivas) no Pacifico Sudeste
(ver Fig. 16a), podem estar associadas a anomalias negativas (positivas) de
precipitacdo no Sudeste do Brasil. Portanto, esse padrédo oceéanico poder ter relagao

com o atraso ou adiantamento do periodo chuvoso nessa regiéo.

0,65
0,60

0,63 (0,5%)
0,48 (1,0%)
0,35 (5,0%)
-0,35 (5 0%)
0,45 (1 0%)
0,53 (0.5%)
0,60

0,65

Figura 34 — Chuva de outubro correlacionada com a CP3 da TSM de outubro.

Em dezembro nota-se que no Rio Grande do Sul existe uma correlagcao alta
entre a precipitacdo e a CP3 da TSM deste més (Fig. 35). A CP3 da TSM de
dezembro (Fig. 36) tem um padrdo interessante no Pacifico, pois ha em latitudes
meédias anomalias positivas (negativas) no Oeste e Sudeste deste oceano, e entre
essas duas areas tem-se uma regido com anomalias negativas (positivas). Ja no
Atlantico observa-se que a costa do Rio Grande do Sul estad entre uma regido de

gradiente de TSM, com anomalias negativas (positivas) ao sul e negativas (positivas)
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mais ao norte, podendo ser este 0 padrédo predominante para as anomalias positivas

(negativas) de precipitagao observadas nesse estado.
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Figura 35 — Chuva de dezembro correlacionada com a CP3 da TSM de dezembro.
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Figura 36 — Magnitude dos autovetores associados a CP3 da TSM do més de
dezembro.

A correlacdo entre a CP5 da TSM (Fig. 20a) de janeiro e a precipitacado
neste més mostrou-se muito significativa (Fig. 37), a qual indica que anomalias
positivas (negativas) na costa Nordeste do Brasil e no Pacifico Sudeste e Sudoeste
e negativas (positivas) no Pacifico Central e Leste, estdo associadas com anomalias
positivas (negativas) de precipitacdo em todo Nordeste, Sudeste (menos Sao Paulo)
e em Tocantins, Goias e centro-leste de Mato Grosso, e negativas (positivas) no Rio

Grande do Sul e Santa Catarina.
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O padrao visto nas areas de correlacdo da Fig. 37 é bastante semelhante ao
encontrado na CP3 da ROL (Fig. 38). Esta CP quando correlacionada com a CP5 da
TSM, obteve uma significancia de 5%. Portanto, esse padrdo de oceano pode estar
realmente vinculado a um aumento ou diminuicdo nas precipitacbes do Brasil,
mostrando uma relacdo oposta entre as Eegibes Nordeste, Sudeste e central do
Brasil e o Sul do pais.
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Figura 38 — Magnitude dos autovetores associados a CP3 da ROL do més de
janeiro no Brasil.

N&o se verifica em fevereiro e marco relagbes muito significativas entre as
variacbes de oceano com a precipitacdo no Brasil, fato que foi observado inclusive

na associagdo com o padrao ENOS, mostrado no item 4.3.1. Entretanto,
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praticamente todos os diferentes padrdes de oceano observados nas CP’s da TSM
de fevereiro e marco mostraram pequenas relagdes com a precipitacdo em seus
respectivos meses.

Em fevereiro se observa o Unico caso em que alguma CP2 da TSM obteve
um bom resultado na correlacdo com a precipitacao (Fig. 39a). Portanto, essa CP
(Fig. 14a) que tem um padréo de dipolo no Oceano Atlantico de anomalias negativas
(positivas) na costa nordeste do Brasil e positivas (negativas) na costa do Rio
Grande do Sul e Argentina, e também anomalias negativas (positivas) no Pacifico
Oeste, Equatorial Leste e Sudeste e positivas (negativas) no oeste e sul em latitudes
médias, podem estar associadas com anomalias positivas (negativas) de
precipitacdo no estado do Espirito Santo e costa Sudeste da Bahia e negativas

(positivas) no Rio de Janeiro e no litoral de S&o Paulo.

0B5 OB0 D53 048 035 035 048 053 060 OGS
05%) (10%) (B0%) B0%) (1.0%) ([05%)

Figura 39 — Chuva de fevereiro correlacionada com a (a) CP2 e (b) CP3 da TSM de
fevereiro.

Na Fig. 39b tem-se a correlacéo da precipitacao de fevereiro com a CP3 da
TSM deste mesmo més (Fig. 40), na qual pode-se notar que anomalias positivas
(negativas) de precipitacdo, principalmente no Sudeste do Brasil. Estas podem estar
associadas com anomalias negativas (positivas) de TSM na costa Sul-Sudeste do
Brasil e Pacifico Leste e positivas (negativas) na costa Argentina e Pacifico Oeste e
Equatorial Oeste.
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Figura 40 — Magnitude dos autovetores associados a CP3 da TSM do més de
fevereiro.

A Fig. 41 mostra a correlacdo da CP3 da TSM (Fig. 42) de marco com a
precipitacdo deste mesmo més, destacando-se as anomalias negativas (positivas)
de precipitacdo em Santa Catarina, Parana e sul do Mato Grosso do Sul. Estas
estdo diretamente correlacionadas com as anomalias de TSM positivas (negativas)
no Pacifico Equatorial Oeste, Leste e Sudoeste e negativas (positivas) no Pacifico

Equatorial Leste, Oeste e Sudeste.
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Figura 41 — Chuva de marco correlacionada com a CP3 da TSM de marco.
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Figura 42 — Magnitude dos autovetores associados a CP3 da TSM do més de

marco.
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4.4 Modelo de previséao da precipitagao no Brasil ut ilizando a TSM

Os resultados do modelo de previsdao da precipitagdo para os meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e marco € apresentado nesta secao. Para tal, a técnica
empregada foi a de regressdo linear mdltipla, utilizando como variaveis
dependentes, i. e. dados preditantes, a precipitagdo mensal de dezembro a marco
no Brasil, de 691 estacBes, e como variaveis independentes (preditores) os 5
primeiros escores obtidos nas componentes principais da TSM (ver secéo 4.1) dos
meses de outubro a janeiro. Portanto, ha um periodo de defasagem de 2 meses
entre os escores mensais da TSM e a precipitagcéo prevista.

Para obtencao das equacdes do modelo de regresséo e seus coeficientes, o
PD utilizado compreende os anos de 1983 a 2004. A partir disso, pbde-se
estabelecer tanto a previsédo da precipitacdo no PD quanto no PI, sendo que o ultimo
corresponde aos anos de 2005 e 2006 e serve para o teste do modelo.

Para fins de aplicacdo do modelo foram escolhidas 7 estagdes do INMET no
Brasil para discusséo dos resultados do PI, as quais séao: Porto Alegre (Est_1), Sao
Paulo (Est_2), Brasilia (Est_3), Cuiaba (Est_4), Recife (Est_5), Sao Luis (Est_6) e
Manaus (Est_7).

Nas 7 estagcbfes a técnica dos percentis € utilizada para avaliar o
desempenho do modelo no periodo de teste, sendo considerado como 6timo o
resultado quando o valor previsto se encontra no mesmo percentil do valor
observado. Usando essa técnica, a precipitacdo observada foi dividida em 5 grupos:
muito abaixo do normal (MAB), abaixo do normal (AB), normal (N), acima do normal
(AC) e muito acima do normal (MAC). Além disso, também é determinada a
correlacdo entre a precipitacao prevista e a observada no PD destas estacdes, com
o0 intuito de se avaliar a precisdo do modelo (skill).

Os principais resultados do desempenho do modelo no PD e Pl dos meses

de dezembro, janeiro, fevereiro e marco séo discutidos a seguir.

4.4.1 Dezembro

Em dezembro as areas com um melhor potencial para previsdo da
precipitacdo com 2 meses de antecedéncia podem ser vistas na Fig. 43. Nota-se que
no centro-oeste e sudoeste do Rio Grande do Sul, na Regido Nordeste e no extremo

norte do Brasil a correlacdo entre os dados observados e previstos no PD é alta,
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mostrando ser fortemente significativa. Outras areas como no Parana, oeste de S&o
Paulo e Mato Grosso do Sul a correlacdo é significativa a 5%. Ja& no sudeste dos
estados de Minas Gerais e Mato Grosso a significancia € maior. No Acre, Rondonia,
sul do Amazonas e Para e, em praticamente todo o estado do Mato Grosso nédo ha

correlacao significativa.
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Figura 43 — Correlagcdo entre a precipitacdo observada e prevista no PD em
dezembro no Brasil.

Na Fig. 44 sdo mostrados os resultados da previsédo tanto no PD quanto no
Pl de 5 das 7 estacBes utilizadas no estudo, além dos dados observados. As
estacOes do Norte e Nordeste do pais apresentam as melhores correlagdes no PD,
entretanto, a Est 1 e a Est 4 sdo as Unicas em que ha uma concordancia no
percentil entre os valores observados e previstos no Pl em 2005 (Fig. 45), porém, a
correlacdo do PD na Est_4 é praticamente nula. A Est_2 ndo apresentou boas
relacdes nos periodos de ajuste e teste. Nas estacdes onde a correlagdo é mais
significativa, o modelo ndo mostrou-se tdo eficaz no Pl, em que observa-se
consideraveis diferencas entre o que foi observado com o que foi previsto,
principalmente em 2005, ano em que o percentil observado na precipitacao foi muito
acima do normal nas estacoes 3, 5 e 6.
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Ha um melhor ajuste do modelo no PD na Est_1 em periodos de El Nifio e
La Nifia, mostrando, a influéncia do primeiro modo da CP da TSM, no qual esta
relacionado ao padrdao ENOS.
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Figura 44 — Precipitacdo observada e prevista no PD (1983 — 2004) e Pl (2005 — 2006)
na (a) Est_1, (b) Est_3, (c) Est_5, (d) Est_6 e (e) Est_7 em dezembro.
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Figura 45 — Percentis dos dados observados e previstos das 7 estacdes no Brasil
gue mostram o desempenho do modelo no Pl no més de dezembro.

4.4.2 Janeiro

Em janeiro observa-se na Fig. 46 que as melhores areas de previsao da

precipitacdo no PD, ou seja, com correlagdes mais significativas, concentram-se no

norte do Amazonas e Roraima e, também nos estados de Alagoas e Sergipe. Além

disso, areas com até 0,5% de significancia podem ser vistas em varios estados da

Regido Nordeste, no Amapa, noroeste do Para e nordeste do Amazonas. Em

comparacado com o més de dezembro, janeiro apresenta correlagdo em praticamente

todo o oeste do Brasil, excluindo-se o Acre, contudo, além da correlacdo no Rio

Grande do Sul ser mais fraca, areas como no sul da Bahia e nos estados de

Tocantins e Goias ndo ha correlagdo. Em grande parte de Santa Catarina e Parana,

sul dos estados do Amazonas e Para e, em grande parte da Regido Sudeste

também né&o ha correlagao.
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Figura 46 — Correlacdo entre a precipitacdo observada e prevista no PD em janeiro
no Brasil.
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Figura 47 — Precipitacdo observada e prevista no PD (1983 — 2004) e PI (2005 — 2006)
na (a) Est_1, (b) Est_4, (c) Est_6 e (d) Est_7 em janeiro.
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Na analise das 7 estacoes, a Est_2 e a Est_3 ndo apresentam correlacdes
no PD entre o previsto e o observado. Observa-se na Fig. 47, que com excecao da
Est 1 a precipitacdo observada mostra grande variabilidade, sendo esse o provavel
motivo do modelo néo se ajustar bem em nenhuma das estacdes, por consequéncia,
o valor previsto no Pl esteve sempre no grupo do percentil normal (menos em 2005
na Est_7), como pode ser visto na Fig. 48.

Fischer et al. (2008) ao correlacionarem a TSM com o numero de dias de
chuva no Rio Grande do Sul, citam que apesar da correlacdo entre o observado e o
previsto mostrar bons resultados no PD durante todo o ano, janeiro € o periodo que
apresenta as maiores diferencas no PD. Resultado semelhante é visto na Est_1, em
que a correlagdo no PD possui uma significancia de 0,5%, entretanto, o Pl nao
obteve o0 mesmo desempenho, assim, ndo houve nenhum percentil coincidente entre

0 previsto e 0 observado.
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Figura 48 — Percentis dos dados observados e previstos das 7 estacdes no Brasil que
mostram o desempenho do modelo no Pl no més de janeiro.
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4.4.3 Fevereiro

Em fevereiro (Fig. 49) ha uma grande reducdo na area de correlagédo entre
os dados previstos e observados em relacdo aos meses anteriores de dezembro e
janeiro. Nas Regifes Norte e Centro-Oeste praticamente ndo se observam éareas
com bons potenciais de previsdo da precipitacdo. As melhores areas estao
concentradas no litoral do pais, nos estados da Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro
e S&o Paulo. No sudeste do Amazonas, leste de Minas Gerais, sudeste do Parana e
extremo norte do Rio Grande do Sul verificam-se as correlacbes mais significativas,
acima de 0,5%. Assim como j& foi visto na secédo 4.3, fevereiro € um més em que a

correlacao no Brasil entre a TSM e a precipitacdo ndo apresentam bons resultados.
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Figura 49 — Correlac&o entre a precipitacdo observada e prevista no PD em fevereiro
no Brasil.

Nota-se na Fig. 50 que a Est_1 possui uma baixa correlagéo entre o previsto
e 0 observado, sendo este € o més em que houve a pior relagdo nessa estacdo no
PD. Entretanto, quando é feita a analise do PI, ha uma igualdade nos percentis nos
anos de 2005 e 2006 (Fig. 51). A Est_2 apresentou um 6timo ajuste no PD, algo que
ndo visto nessa estacdo em nenhum dos outros trés meses de analise, por
consequéncia, a previsdo em 2005 esteve no mesmo grupo do percentil observado,
ano esse em que a precipitacao foi muito abaixo da normal. Apesar da correlacao

nas estacdes 3 e 5 ndo ser fortemente significativa, em 2006 na Est_3 e em 2005 na
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Est 5 os percentis se enquadram no mesmo grupo. O modelo ndo mostrou um bom
ajuste nas demais estacdes, sendo que os melhores resultados sao vistos nas
estacdes que estdo mais a leste do pais.
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Figura 50 — Precipitacdo observada e prevista no PD (1983 — 2004) e Pl (2005 — 2006)
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Figura 51 — Percentis dos dados observados e previstos das 7 esta¢gdes no Brasil que
mostram o desempenho do modelo no Pl no més de fevereiro.

4.4.4 Marcgo

No més de margo o modelo no PD n&o mostrou-se muito eficaz, como pode

ser verificado na Fig. 52. O maior destaque € dado a duas regifes no Brasil: no norte

da Regido Nordeste, abrangendo o norte do Maranhéo e os estados do Ceara, Rio

Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Sergipe e com maior significancia em

Pernambuco. A outra area esta no sul do Brasil, com significAncia maior de 0,5% no

noroeste do Parand e sudeste do Mato Grosso do Sul. Nas Regides Norte, Centro-

Oeste e Sudeste praticamente ndo ha areas com correlacdo entre a precipitacao

observada e a prevista. Portanto, margo caracteriza-se por ser 0 més na analise em

gue a previsdo do modelo mostrou-se mais imprecisa.
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Na andlise das 7 estacbes, a Est 1 e Est 5 apresentam as melhores

correlagdes no PD, com significancia maior que 0,5% (Fig. 53), tal fato se reflete nos

grupos de percentil observado e previsto, sendo que no Pl ha concordancia nos

percentis em 2005 e 2006 na Est_5 e, em 2006 na Est_1 (Fi

g. 54). Nas estacbes 2 e

3 ndo se observa correlagdo e, na Est_7 a correlacdo € muito pequena, entretanto

em 2006 o percentil observado coincidiu com o previsto.

Ja na Est_4 apesar da

correlacao significativa a 1%, a mesma nao apresentou o mesmo potencial no PI.
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5 Conclusodes

A partir da aplicacdo da técnica estatistica multivariada de Componentes
Principais obtiveram-se os escores da TSM e ROL do periodo de outubro a marco. A
correlacdo entre os cinco primeiros escores destas duas variaveis em cada més foi
realizada, encontrando assim, importantes relagoes.

A CP1 da TSM apresenta claramente um padrédo associado ao ENOS em
todos os meses, mostrando no Oceano Pacifico duas areas de anomalias de
temperatura de mesmo sinal, uma na regido Equatorial e outra em latitudes médias,
além de outra area com o sinal oposto a essas duas, localizada entre a regido da
ZCPS e o Pacifico Leste. A partir de dezembro até margo, nota-se também a
presenca de uma quarta area, localizada no Atlantico Sul, a qual sempre apresenta
sinal contrario a regido do Pacifico Equatorial.

As correlagbes entre os escores das CP’'s 1 da TSM e as CP’s 1 da ROL
foram sempre altas e significativas a 1%, e mostram uma relacdo com o padréo de
El Nifio (La Nifia) em:

- Outubro, com a intensificacéo (desintensificagcdo) da convecc¢ao no centro e
sul da Argentina;

- Novembro, com a reducdo (aumento) da atividade convectiva associada a
ZCAS, entre as Regibes Norte e Sudeste do Brasil, e 0 aumento (reducédo) da
conveccao no Sul do pais, mostrando um padrao oposto de anomalias de ROL entre
essas duas regioes;

- Janeiro, com a desintensificag&o (intensificagdo) da convecgao no noroeste
da AS;
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- Dezembro, fevereiro e margo, com a reducdo (aumento) da conveccgéo
associada a Alta da Bolivia e, também, no norte das Regides Norte e Nordeste do
Brasil, mostrando nesses trés meses um padrdo semelhante.

Na CP2 da TSM tem-se no Oceano Atlantico a indicacdo de um padrao de
dipolo em todos os meses da analise, entre o Atlantico Equatorial e Central
adjacente a costa Nordeste do Brasil, com anomalias negativas (positivas) de
temperatura, e o Atlantico Sul em latitudes médias, com anomalias positivas
(negativas). Em fevereiro e marco, juntamente com esse padrdo no Atlantico,
existem trés areas no Oceano Pacifico de mesmo sinal ao encontrado na costa
Nordeste do Brasil, localizadas no Pacifico Oeste, Sudeste e Equatorial Leste, e
duas areas de sinal oposto no Pacifico Leste e Pacifico Sul em latitudes médias, que
estdo associadas a intensificacado (desintensificacdo) da conveccado na regiao de
ocorréncia da ZCAS e a desintensificacdo (intensificacdo) no Sul do Brasil, Uruguai e
no centro e nordeste da Argentina.

Areas de anomalias de ROL associadas com um padrdo de ZCAS mais
oceanica - vistas nos meses de outubro, novembro e margo - parecem estar
diretamente relacionadas com um forte gradiente de anomalias de TSM, com
anomalias positivas na costa nordeste do Brasil e negativas na costa Sul-Sudeste do
pais.

O padrdo oceanico visto na CP5 da TSM de janeiro, o qual apresenta
anomalias positivas (negativas) de temperatura na costa nordeste do Brasil, Pacifico
Oeste e Sudeste, em latitudes médias, e negativas (positivas) no Atlantico Sudeste,
Pacifico Central e Leste, mostra uma forte associacdo com o aumento (reducgéo) da
conveccao nas Regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil e com reducao
(aumento) da atividade convectiva no Paraguai, nordeste da Argentina e Sul do
Brasil.

A climatologia da precipitagdo no Brasil feita para os meses de primavera e
verdo, na qual utilizou 691 estacdes, permitiu um claro entendimento do regime de
chuvas no pais durante esse periodo. As caracteristicas mais marcantes nesses
meses mostraram que em outubro, apesar da distribuicdo irregular, as primeiras
chuvas da estacdo chuvosa ja ocorrem nas Regides Sudeste e Centro-Oeste. Nesse
mesmo més nota-se que o maior volume de chuvas (em torno de 200 mm) acontece
no oeste e sul do Amazonas e no norte do Rio Grande do Sul e oeste dos estados

do Parand e Santa Catarina. Porém, nos meses seguintes ha uma diminui¢do das
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chuvas na Regido Sul, ficando em torno dos 150 mm, com maior destaque para o
extremo sul do Rio Grande do Sul que sempre apresenta menores valores que as
demais areas da regiéo.

A partir de novembro o periodo chuvoso apresenta-se bem definido nos
estados do Centro-Oeste e Sudeste, sendo janeiro 0 més em que ha maior atividade
convectiva entre as Regidoes Norte e Sudeste, com méaximos chegando a valores em
torno de 400 mm, essa situacdo esta muito vinculada a atividade da ZCAS. A partir
de fevereiro ja se nota um decaimento desse padrao de chuvas.

A Regido Nordeste e o0 extremo norte do Brasil mostram volumes
extremamente reduzidos de chuvas em outubro e novembro, principalmente no
sertdo nordestino, em que os valores sdo praticamente nulos. Entre dezembro e
janeiro ha uma diminuicdo nessas areas mais secas entre o norte do Para e o Piaui,
porém no norte da Regido Nordeste, sé a partir de margco ha um consideravel
aumento nas chuvas da regido, devido ao inicio da estacéo chuvosa.

Na relacdo da TSM com a precipitacdo no Brasil no més de outubro, hd uma
indicacdo de anomalias positivas (negativas) de precipitacdo no Rio Grande do Sul,
associadas com um padrdo de El Nifio (La Nifia), sendo que a associacao € mais
intensa com o extremo sul deste estado. Ao contrario de outubro, em novembro tem-
se anomalias positivas (negativas) de precipitacdo na Regido Sul do pais (menos
metade sul do Rio Grande do Sul) e no sul dos estados de S&o Paulo e Mato Grosso
do Sul, e negativas (positivas) no litoral da Regido Sudeste, Minas Gerais, oeste da
Bahia, Maranh&o, Para, Piaui e norte do Tocantins associadas a situacdes de El
Niflo (La Nifia). Essas relacdes vistas em novembro sdo ainda mais intensas quando
relacionadas com a TSM de outubro.

Ha uma maior intensidade na correlacéo defasada 2 meses entre a TSM e a
precipitacdo de dezembro do que quando associada a TSM do préprio més, na qual
mostra que em praticamente todo o Nordeste do Brasil anomalias negativas
(positivas) de precipitacdo e positivas (negativas) no Rio Grande do Sul estédo
associadas com episédios de El Nifio (La Nifia).

Tanto em relagfes defasadas de até 2 meses quanto na relagdo da TSM do
proprio més com a chuva de janeiro, ha no extremo norte do Brasil (Amapa, Roraima
e norte do Amazonas e Pard) relacdes entre anomalias negativas (positivas) de

precipitacéo e padrao de El Nifio (La Nifia).
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As correlagbes entre a TSM e a chuva dos meses de fevereiro e margo séo
fracas, inclusive em relagbes defasadas de 1 e 2 meses. Em fevereiro se observam
anomalias positivas (negativas) de precipitacdo no Rio Grande do Sul e negativas
(positivas) no nordeste do Amazonas, associadas com uma situacado de El Nifio (La
Nifia). J& em marco tém-se anomalias positivas (negativas) apenas no oeste dos
estados de Santa Catarina e Parana.

Nas relacbes entre as demais CP’s da TSM com a precipitacdo no Brasil
(menos a CP1, que esta associada ao ENOS) ndo ocorreram casos em que
houvesse significativas correlagdes nos periodos defasados de 1 e 2 meses. Ja nas
relacdes dentro do préprio més, tem-se em outubro anomalias negativas (positivas)
de precipitacdo na Regido Sudeste do pais associadas a anomalias negativas
(positivas) no Pacifico Sudeste e, positivas (negativas) em quatro areas: na costa
Nordeste do Brasil, costa Argentina, e Pacifico Oeste e Sudoeste.

Em janeiro as correlagdes entre a CP5 da TSM e a precipitagdo mostraram
extrema semelhanca nas areas de conveccao encontradas na relacdo dessa mesma
CP da TSM com a CP3 da ROL, a saber: um padrédo oposto de anomalias entre as
Regibdes Norte, Nordeste e Sudeste e a Regido Sul do Brasil.

Em novembro, dezembro, fevereiro e marco as correlagbes entre a
precipitacéo e as CP’s 2, 3, 4 e 5 ndo foram muito significativas.

De forma a concluir e melhor elucidar as rela¢cées da TSM com a ROL na AS
e a precipitacdo no Brasil € mostrado no apéndice D padrdes obtidos na analise da
correlacdo entre essas variaveis, visto que em alguns casos houve coincidéncia nas
areas de atividade convectiva obtidas na ROL e precipitacdo associadas a TSM.

O modelo de previsdo da precipitacdo no Brasil com 2 meses de
antecedéncia, utilizando os 5 primeiros escores da TSM, mostra em dezembro um
otimo potencial de previsdo na Regido Nordeste, extremo Norte e Rio Grande do
Sul, conforme visto no periodo dependente. Ja no periodo independente, das 7
estacdes escolhidas para o teste do modelo, a Est 1 (Porto Alegre) foi a que
apresentou os melhores resultados.

Em janeiro as melhores areas de previsdo da precipitacdo encontram-se no
Nordeste do pais e no norte da Regido Norte. JA 0 menor poder de previsado esta no
oeste do Brasil e na Regido Sul.

As areas mais favoraveis a previsao da chuva em fevereiro concentram-se

no litoral da Regido Sudeste e Regido Sul do pais. Neste més encontrou-se 0s
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melhores resultados do periodo independente do modelo dentre os quatro meses da
andlise, sendo as estacfes litoraneas e a Est 4 (Brasilia) as que apresentam
igualdades nos percentis observados e previstos.

Em marco, as principais areas que apresentaram o melhor poder de
previsdo estdo na Regido Sul e extremo nordeste do Brasil, fato também observado
no periodo independente nas esta¢cfes de Porto Alegre (Est_1) e Recife (Est_5), em
gue ocorreu igualdade entre os percentis observado e previsto, em 2005 e 2006 na
Est 5, e em 2006 na Est_1.

Nos quatro meses em que foi aplicado o modelo, utilizando a técnica de
regressao linear multipla, péde-se notar que as Regibes Sul e Nordeste do Brasil
apresentam as melhores areas para previsao da precipitacdo. Nas Regides Sudeste
e Centro-Oeste o0 modelo ndo mostrou uma boa eficiéncia, jA o extremo norte do

pais ganha destaque nos meses de dezembro e janeiro.
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APENDICE A
— EstacOoes ANA
Tabela A.1 - Relacao das estacdes da ANA utilizadas no estudo.
cOD. NOME LON  LAT cOD. NOME LON  LAT

2552009 LARANJEIRAS DO SUL -52,42 -25,42 | 3253003 GRANJA OSORIO -53,12 -32,95
2749035 BOCAINA DO SUL -49,93 -27,73| 3052011 QUITERIA -52,07 -30,42
2750012 PONTE DO RIO ANTINHAS -50,43 -27,03 | 3253001 ARROIO GRANDE -53,08 -32,23
2750009 PASSO MAROMBAS -50,75 -27,32| 3153004 FERRARIA -53,05 -31,73
2750010 PONTE ALTA DO NORTE -50,47 -27,15| 3152013 PEDRO OSORIO -52,80 -31,87
2650019 LEBON REGIS -50,68 -26,92 | 3252008 GRANJA SANTA MARIA -52,55 -32,40
2750007 PAINEL -50,08 -27,92| 3152016 PONTE CORDEIRO DE FARIAS -52,45 -31,57
2751012 CAPINZAL -51,60 -27,03 | 3252006 GRANJA CERRITO -52,53 -32,03
2750020 SAO JOSE DO CERRITO -50,57 -27,65] 3053017 PASSO DOS FREIRES -53,70 -30,43
2750008 PASSO CARU -50,85 -27,53 | 2954020 SANTIAGO -54,85 -29,18
2749031 VILA CANOAS -49,77 -27,80 | 2954001 CACEQUI -54,82 -29,87
2651036 QUILOMETRO 30 -51,25 -26,77 | 3054016 GRANJA UMBU -54,77 -30,05
2652031 SAO LOURENCO DO OESTE  -52,08 -26,35] 2955007 UNISTALDA -55,15 -29,03
2653007 SAUDADES -53,00 -26,92 | 3055003 FAZENDA ENCERRA -55,08 -30,68
2653003 MODELO -53,05 -26,77| 2751007 SANANDUVA -51,80 -27,95
2849023 DESPRAIADO -49,80 -28,37 | 2754001 ALTO URUGUAI -54,13 -27,30
2753006 PALMITOS -53,15 -27,07 | 2753016 MIRAGUAI -53,07 -27,05
2652000 ABELARDO LUZ -52,32 -26,55| 2853014 SANTA CLARA DO INGAI -53,18 -28,72
2849021 URUBICI -49,57 -27,98 | 2752006 EREBANGO -52,30 -27,85
2653013 PALMA SOLA -53,27 -26,35] 3252005 GRANJA COR. PEDRO OSORIO -52,65 -32,00
2651001 CAMPINA DA ALEGRIA -51,78 -26,87 | 1947006 PONTE JOAO CANDIDO -47,18 -19,13
2652001 BONITO -52,02 -26,95| 1946004 IBIA -46,53 -19,47
2652021 JARDINOPOLIS -52,90 -26,73 | 1946005 SALITRE -46,78 -19,07
2651040 PONTE SERRADA -52,02 -26,85| 1946007 FAZENDA SAO MATEUS -46,57 -19,52
2651022 SANTO AGOSTINHO -51,87 -26,60 | 1946009 SAO GOTARDO -46,03 -19,30
2852046 TAPEJARA -51,98 -28,05] 1946010 PRATINHA -46,40 -19,75
2954007 JAGUARI -54,68 -29,48 | 1946011 TAPIRA -46,82 -19,92
2954005 FURNAS DO SEGREDO -54,05 -29,35| 1947001 SANTA JULIANA -47,52 -19,30
2955008 MANOEL VIANA (PCD INPE)  -55,47 -29,58 ] 1945035 ABAETE -45,43 -19,15
2955002 CACHOEIRA SANTA CECILIA  -55,47 -29,18 | 1947007 PERDIZES -47,28 -19,03
2954004 ERNESTO ALVES -54,73 -29,35| 1947008 LAGOA -47,35 -19,87
2951028 SAPUCAIA DO SUL -51,48 -29,82 | 2046007 FAZENDA AJUDAS -46,05 -20,10
2952003 BOTUCARAI -52,88 -29,72 | 1948006 FAZENDA LETREIRO -48,18 -18,98
2950038 TERRA DE AREIA -50,05 -29,57 | 2045013 SANTO ANTONIO DO MONTE -45,28 -20,08
2951022 NOVA PALMIRA -51,18 -29,03 | 1949002 FAZENDA BURITI DO PRATA -49,02 -19,35
2951027 SAO VENDELINO -51,37 -29,35| 2045012 PIUM-I -45,93 -20,45
2951024 PORTO GARIBALDI -51,37 -29,82| 1949003 GURINHATA -49,78 -19,20
2851043 ESMERALDA -51,18 -28,05| 1946022 CARMO DO PARANAIBA -46,30 -19,00
2751015 BARRACAO -51,45 -27,07 | 1944021 VELHO DA TAIPA -44,92 -19,68
3253004 HERVAL -53,38 -32,02 | 1944024 FAZENDA VARGEM BONITA -44,12 -19,23
2754009 TUCUNDUVA -54,43 -27,65| 1944026 BARRO PRETO -44,45 -19,95
2753014 LIBERATO SALZANO -53,07 -27,58 | 6194600 SAO FRANCISCO DE SALES -49,07 -19,08
2852007 COLONIA XADREZ -52,73 -28,18 | 2046013 VARGEM BONITA -46,35 -20,32
3152003 CANGUCU -52,68 -31,38| 1944031 PONTE DA TAQUARA -44,53 -19,42
3153008 PINHEIRO MACHADO -53,37 -31,57 | 1944049 PAPAGAIOS -44,72 -19,42
3051017 FAZENDA DA BOA VISTA -51,65 -30,77 | 1945002 BARRA DO FUNCHAL -45,88 -19,38
3152008 GRANJA SAO PEDRO -52,02 -31,07 | 1945008 BOM DESPACHO -45,25 -19,73
3051004 CERRO GRANDE -51,75 -30,58 | 1945019 DORES DO INDAIA -45,60 -19,47
3152011 PASSO DO MENDONCA -52,03 -31,00 | 2047037 DESEMBOQUE -47,02 -20,00
3153021 EST. EXPERIM. DE PIRATINI -53,10 -31,42 | 2045005 LAMOUNIER -45,03 -20,47
3051023 BARRA DO RIBEIRO -51,30 -30,28 | 2043043 REPRESA DO MIGUELAO -43,95 -20,12
3153017 TORRINHAS -53,48 -31,30 | 2043042 REPRESA DAS CODORNAS -43,88 -20,15
3151002 PACHECA -51,78 -31,12| 2041005 CAIANA -41,92 -20,68
3153006 PASSO DA CAPELA -53,05 -31,13| 2045011 LAGOA DA PRATA -45,53 -20,03
3151003 SAO LOURENCO DO SUL -51,98 -31,37 | 2044006 DIVINOPOLIS -44,88 -20,13
3152002 BOQUEIRAO -52,07 -31,27 | 2043002 LAGOA GRANDE -43,93 -20,02
3050002 PALMARES DO SUL -50,05 -30,25| 2044026 FAZENDA COQUEIROS -44,47 -20,12
3153007 PEDRAS ALTAS -53,58 -31,73 | 1949004 CAMPINA VERDE -49,47 -19,53
2953008 DONA FRANCISCA -53,35 -29,62 | 1949006 PONTE DO PRATA -49,68 -19,03
3152005 VILA FREIRE -52,78 -31,65] 1949005 COMENDADOR GOMES -49,08 -19,68
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2045002 IGUATAMA -45,70 -20,02 | 1950000 ITURAMA -50,18 -19,72
2044047 SERRA DA SAUDADE -44,47 -20,02 | 2044043 ESTIVA -44,45 -20,00
2044042 CARMO DA MATA -44,87 -20,55| 1847000 MONTE CARMELO 47,52 -18,72
2044002 ITAUNA - MONTANTE -44,57 -20,07 | 1846019 ROCINHA -46,90 -18,37
2044040 USINA JOAO RIBEIRO -44,03 -20,63| 1846017 LEAL DE PATOS -46,03 -18,63
2044024 FAZENDA CURRALINHO -44,32 -20,00 | 1846016 PONTE FIRME -46,42 -18,03
2044021 ALTO DA BOA VISTA -44,40 -20,10 | 1848006 TUPACIGUARA -48,68 -18,60
2044020 CALAMBAU -44,48 -20,07 | 2045020 CANDEIAS -45,27 -20,75
2044019 FAZ. VISTA ALEGRE -44,45 -20,05| 2146027 JUREIA -46,35 -21,27
2044016 FAZ. BENEDITO CHAVES -44,05 -20,02 | 2146030 MUZAMBINHO -46,52 -21,37
2044012 IBIRITE -44,03 -20,03| 2146029 CACHOEIRA POCO FUNDO -46,12 -21,78
2044009 FAZ. CAMPO GRANDE -44,43 -20,62 | 2145032 COQUEIRAL -4543 -21,18
2044008 MELO FRANCO -44,12 -20,18 | 2045021 FORMIGA -45,42 -20,45
2044007 ENTRE RIOS DE MINAS -44,07 -20,65 | 2145021 USINA NEPOMUCENO -45,02 -21,25
2045010 ARCOS (COPASA) -45,53 -20,28 | 1948007 CAMPO FLORIDO -48,57 -19,77
2044041 FAZ. LARANJEIRAS -44,48 -20,10 | 1848008 BRILHANTE -48,90 -18,48
1747005 GUARDA-MOR -47,08 -17,77 | 1848010 ARAGUARI -48,20 -18,65
1746007 PONTE DA BR-040 - PARACATU -46,57 -17,05| 2046011 USINA SANTANA -46,80 -20,80
1746006 PONTE DA BR-040 - PRATA  -46,35 -17,65| 2145007 USINA COURO DO CERVO -45,02 -21,03
1746002 SANTA ROSA -46,47 -17,25| 2044037 SANTO ANTONIO DO AMPARO  -44,90 -20,93
1746001 PORTO DA EXTREMA -46,00 -17,02 | 1542015 RIO PARDO DE MINAS -42,53 -15,58
1745007 PORTO DO CAVALO -45,53 -17,02 | 1542014 SAO JOAO DO PARAISO -42,02 -15,32
1745001 CACHOEIRA DO PAREDAO  -4543 -17,10| 1541010 ITAMARATI -41,40 -15,57
1744010 LASSANCE -44,57 -17,88| 2141014 PONTE DE ITABAPOANA -41,45 -21,20
1944009 PEDRO LEOPOLDO -44,05 -19,63| 2141017 SAO JOSE DAS TORRES -41,23 -21,05
1544017 PEDRAS DE MARIA DA CRUZ -44,38 -15,60| 2141015 MIMOSO DO SUL (DNOS) -41,35 -21,05
1544018 FAZENDA CANADA -44,05 -15,02 | 2141016 SAO JOSE DO CALCADO -41,65 -21,03
1544012 SAO FRANCISCO -44,87 -15,93 | 2041001 GUACUI -41,01 -20,77
1543013 JANAUBA -43,27 -15,77| 2041014 DORES DO RIO PRETO -41,08 -20,68
1543002 COLONIA DO JAIBA -43,07 -15,03| 2142014 PAQUEQUER -42,63 -21,87
1444005 LAGOA DAS PEDRAS -44,40 -14,27 | 2041046 VARRE - SAl -41,85 -20,92
1444003 MIRAVANIA -44,40 -14,73| 2242004 GALDINOPOLIS 42,37 -22,35
1444001 CAPITANEA -44,48 -14,42 | 2250024 PORTO JAU -50,02 -22,88
6144400 USINA BRAGA -44,08 -22,23| 2349005 PORTO ERMIDAO -49,73 -23,07
1443001 MANGA -43,92 -14,75| 2348034 CAMPINA DO MONTE ALEGRE  -48,48 -23,58
1544019 SAO JOAO DA PONTE -44,00 -15,92 | 2349023 OLARIA DOS PADRES -49,55 -23,72
1645005 VILA URUCUIA -45,73 -16,30 | 2349020 ITAPORANGA -49,47 -23,70
1645013 FAZ. AGUA BRANCA -45,02 -16,80 | 2348033 ANGATUBA -48,38 -23,55
1645007 PORTO ALEGRE -45,37 -16,90 | 2349007 PIRAJU -49,38 -23,18
1645002 SANTO INACIO -45,40 -16,27 | 2348037 CERRADINHO -48,27 -23,95
6164500 PORTO CARRITO -46,08 -20,95| 2347063 JUQUITIBA - 1 -47,07 -23,92
1644028 SAO JOAO DA VEREDA -44,12 -16,70 | 2447042 BARRA DO ACUNGUI 47,62 -24,02
1644027 BRASILIA DE MINAS -44,42 -16,20 | 2448017 IPORANGA -48,58 -24,58
1643020 CAPITAO ENEAS -43,70 -16,32 | 2447044 MIRACATU 47,37 -24,27
1645009 CACHOEIRA DA MANTEIGA  -45,07 -16,65| 2246023 AMPARO -46,77 -22,70
1944011 JAGUARUNA - JUSANTE -44.80 -19,72| 2249103 TURVINHO -49,02 -22,73
1944010 HORTO FLORESTAL -44,40 -19,27 | 2348088 ENGENHEIRO BACELAR -48,77 -23,87
1944007  FAZ. ESCOLA FLORESTAL -44,42 -19,87 | 2447075 FAU 47,48 -24,18
2043004 RIO DO PEIXE -43,88 -20,13 | 1753000 ALTO ARAGUAIA -53,22 -17,30
1944004 PONTE NOVA DO PARAOPEBA -44,30 -19,95| 1653004 ALTO GARCAS -53,52 -16,93
1943049 PONTE RAUL SOARES -43,92 -19,55| 1754000 ITIQUIRA -54,03 -17,20
1943024 JOSE DE MELO -43,58 -19,68 | 1557000 PORTO ESTRELA -57,22 -15,32
1943023 TAQUARACU -43,68 -19,65| 1456001 ARENAPOLIS (CANAA) -56,08 -14,52
1943023 TAQUARACU -43,68 -19,65| 1456004 QUEBO -56,12 -14,65
1943010 CAETE -43,07 -19,90 | 1652002 TORIXOREU -52,53 -16,20
1943009 VESPASIANO -43,92 -19,68 | 1653000 TESOURO -53,53 -16,07
1943035 VAU DA LAGOA -43,58 -19,22 | 1549002 ITAPURANGA -49,93 -15,55
1844009 PRESIDENTE JUSCELINO -44,03 -18,63 | 1649007 ITABERAI -49,80 -16,02
1846003 MAJOR PORTO -46,03 -18,70 | 1349003 ENTRONCAMENTO SAO MIGUEL -49,20 -13,27
1845021 CANOEIROS -45,52 -18,03 | 1449000 PILAR DE GOIAS -49,57 -14,75
1845014 TIROS -45,95 -18,98 | 1448000 COLINAS DO SUL -48,07 -14,15
1845013 SAO GONGCALO DO ABAETE  -45,08 -18,03| 1550001 JEROAQUARA -50,05 -15,37
1845004 LAGOA DO GOUVEIA -45,85 -18,08 | 1752002 FAZENDA SAO BERNARDO -52,87 -17,68
1844001 SANTO HIPOLITO -44,22 -18,30 | 1350000 BANDEIRANTES -50,80 -13,68
1843000 USINA PARAUNA -43,95 -18,63| 1551001  MONTES CLAROS DE GOIAS  -51,35 -15,60
1849006 AVANTIGUARA -49,07 -18,77 | 1551000 UHE SAO DOMINGOS -46,38 -13,38
1844010 PONTE DO LICINIO -44,18 -18,07 | 1551003 SANTA FE -51,10 -15,77
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1846007 SANTANA DE PATOS -46,55 -18,08 | 1350001 RIO PINTADO (FAZ.PONTAL)  -50,18 -13,52
1849002 IPIACU -49,93 -18,68 | 1450002 GOVERNADOR LEONINO -50,32 -14,08
1849000 ITUIUTABA -49,45 -18,93| 1451000 ARUANA -51,07 -14,92
1846005 PRESIDENTE OLEGARIO -46,42 -18,40 | 1551002 PERES -51,85 -15,88
1848004 FAZENDA CACHOEIRA -48,77 -18,68| 737027 FLORES (DNOCS) -37,97 -7,03
1944020 PIRAPAMA -44,03 -19,00| 835068 VITORIA DE SANTO ANTAO -35,28 -8,10
1847010 IRAI DE MINAS -47,45 -18,97 | 1036005 PENEDO -36,55 -10,28
1847007 CASCALHO RICO -47,87 -18,57| 935012 MURICI - PONTE -35,93 -9,30
1847003 ABADIA DOS DOURADOS -47,40 -18,48 | 937013 DELMIRO GOUVEIA -37,98 -9,38
1847001 ESTRELA DO SUL -47,68 -18,73| 937023 PIRANHAS -37,75 -9,62
1450001 MOZARLANDIA -50,57 -14,73| 937032 SANTANA DO IPANEMA -37,23  -9,37
1450000 LAGOA DA FLECHA -50,72 -14,32| 937018 PAO DE ACUCAR -37,43 -9,75
1449002 SANTA TEREZINHA DE GOIAS -49,70 -14,43| 1036007 PIACABUCU -36,42 -10,40
1549004 NOVA AMERICA -49,88 -15,02 | 1137017 ESTANCIA -37,43 -11,27
1550000 ITAPIRAPUA -50,60 -15,80 | 1037049 STA ROSA DE LIMA -37,18 -10,65
1550002 TRAVESSAO -50,70 -15,37 | 1037007 FAZENDA BELEM -37,03 -10,93
1651002 PIRANHAS -51,82 -16,42 | 1444017 FAZENDA PORTO ALEGRE 44,52 -14,27
1651003 SAO FERREIRA -51,47 -16,30 | 1443002 CARINHANHA -43,77 -14,30
1652000 BOM JARDIM DE GOIAS -52,02 -16,20 | 1238046 EMBOACICA -38,13 -12,60
1650002 ISRAELANDIA -50,90 -16,30 | 1241017 PORTO -41,28 -12,48
1349001 NOVO PLANALTO -49,05 -13,23| 1339030 MUTUIPE -39,05 -13,22
1349000 ESTRELA DO NORTE -49,07 -13,87 | 1241008 ANDARAI -41,32 -12,80
1651000 CAIAPONIA -51,80 -16,93 | 1241001 FAZENDA IGUAGU -41,05 -12,93
1650000 CACHOEIRA DE GOIAS -50,63 -16,07 | 1339038 VALENCA -39,07 -13,37
1650001 CORREGO DO OURO -50,55 -16,28 | 1339034 NAZARE -39,02 -13,02
2153000 PORTO PINDAIBA -53,05 -21,60 | 1240012 ITAETE -40,95 -12,98
2254003 GLORIA DE DOURADOS -54,23 -22,40 | 1239007 ARGOIM (DNOCS) -39,52 -12,58
2152005 XAVANTINA DO SUL -52,80 -21,28 | 1240016 IACU -40,20 -12,75
2354000 NAVIRAI -54,20 -23,05| 1145004 FAZENDA BOM JARDIM -45,52 -10,98
2152001 PORTO UERE -52,43 -21,70 | 1245004 FAZENDA REDENCAO -45,10 -12,13
2053000 RIBAS DO RIO PARDO -53,75 -20,43| 1244019 FAZENDA COQUEIRO -44,92 -12,38
2154002 VAU DO BALSAMO -54,05 -20,98| 1244011 BARREIRAS -45,00 -11,15
2154001 PORTO RIO BRILHANTE -54,62 -21,78 | 1339020 ARATUIPE -39,00 -13,57
2052002 AGUA CLARA -52,90 -20,43 | 1339027 WENCESLAU GUIMARAES -39,47 -13,68
2254001 DOURADOS -54,78 -22,38| 1243000 GAMELEIRA -43,37 -12,87
2154000 AROEIRA -54,42 -21,63| 1242016 PONTE BR-242 42,75 -12,25
2355000 AMAMBAI -55,23 -23,08 | 1339000 SANTA LUZIA -39,48 -13,60
245001 ALTO TURI 4565 -2,95 | 1039019 QUEIMADAS -39,62 -10,97
245003 MARACACUME -4595 -2,05 | 1137027 ITANHY -37,55 -11,53
747000 CAROLINA -47,45 -7,32 | 839031 IBO -39,23  -8,62
638014 IcCO -38,85 -6,03 | 1145014 NOVA VIDA - MONTANTE -4512 -11,85
640003 ARNEIROZ -40,15 -6,32 | 1138002 INHAMBUPE -38,03 -11,77
438021 CHOROZINHO -38,48 -4,30 | 940018 CAMPO DOS CAVALOS -40,63 -9,55
438022 CRISTAIS -38,35 -4,48 | 940028 JUNCO (CODEVASF) -40,60 -9,07
440005 CROATA -40,90 -4,40 | 1042012 RIO VERDE Il (CODEVASF) -42,03 -10,98
438011 BAU -38,57 -4,12 | 1238042 BURACICA -38,05 -12,25
339000 AMONTADA (SUDENE) -39,08 -3,35 | 1238010 ARACAS -38,20 -12,20
539037 SENADOR POMPEU -39,00 -5,57 | 1238000 TIRIRICA -38,05 -12,57
339028 SAO LUIZ DO CURU -39,23 -3,80 | 1145013 PONTE SERAFIM -45,60 -11,88
538008 CASTANHAO -38,40 -5,47 | 1245007 SITIO GRANDE -45,08 -12,42
638044 ACUDE BONITO -38,42 -6,20 | 1145001 FORMOSA DO RIO PRETO -4520 -11,03
635013 ENGENHO OLHO D'AGUA -35,23 -6,08 | 1144005 FAZENDA MACAMBIRA -44,15 -11,60
535038 FAZENDA POTENJI -35,52 -5,08 | 1143010 BOQUEIRAO -43,82 -11,03
537019 UPANEMA -37,25 -5,63 | 1143002 MORPARA -43,27 -11,05
537008 PEDRAS DE ABELHAS -37,68 -5,58 | 1142020 FAZENDA REFRIGERIO 42,27 -11,35
735124 BODOCONGO -35,98 -7,52 | 1142017 FAZENDA CABACEIRAS 42,30 -11,32
737006 PIANCO -37,92 -7,20 | 1140010 FRANCA -40,60 -11,55
735009 MULUNGU (CAMARAZAL) -35,47 -7,02 | 1140000 MIGUEL CALMON -40,60 -11,42
735036 PONTE DA BATALHA -35,03 -7,12 | 1344002 MOCAMBO -4455 -13,27
839034 FAZENDA TAPERA -39,63 -8,52 | 1539010 MASCOTE -39,30 -15,55
735050 ENGENHO SiTIO -35,15 -7,97 | 1539008 ITAJU DO COLONIA -39,72 -15,13
838004 BELEM DE SAO FRANCISCO -38,95 -8,75 | 1245005 DEROCAL -45,12 -12,40
838002 ACUDE SERRINHA -38,52 -8,23 | 1439044 SANTA CRUZ DA VITORIA -39,80 -14,95
836043 SANHARO -36,55 -8,35 | 1441000 SANTO ANTONIO -41,28 -14,08
837038 INAJA -37,82  -8,92 | 1439023 ITAJUIPE (PIRANJI) -39,38 -14,07
735100 LIMOEIRO -35,45 -7,87 | 1344013 GATOS -44,62 -13,70
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cOD. NOME LON  LAT cOD. NOME LON  LAT
735066 PAUDALHO -35,02 -7,88 | 1539002 SAO JOSE -39,03 -15,08
735067 SALGADINHO -35,63 -7,93 | 1439006 PEDRINHAS -39,47 -14,32
838021 FLORESTA -38,57 -8,60 | 1344016 ARROJADO -44,55 -13,45
838031 SERRA TALHADA -38,23 -8,00 | 1344017 SANTA MARIA DA VITORIA -44,18 -13,40
937031 AGUAS BELAS -37,12 -9,10 | 1539014 FAZENDA NANCY -39,52 -15,60
835106 CARUARU -36,00 -8,28 | 1344014 CORRENTINA -44,65 -13,03
838000 AIRI (ROCHEDO) -38,18 -8,03 | 1439002 FLORESTA AZUL -39,65 -14,85
848001 GUARAI -48,52 -8,82 | 748002 FAZ. PRIMAVERA - BRASILIA  -48,42 -7,55
1541001 CANDIDO SALES -41,22 -15,05| 749000 ARAPOEMA -49,05 -7,65
1343008 PORTO NOVO -43,90 -13,28| 848000 COLINAS DO TOCANTINS -48,47 -8,05
1539016 FAZENDA MANAUS -39,77 -15,15| 847001 ITACAJA 47,75 -8,38
1344015 COLONIA DO FORMOSO -44,30 -13,57 | 1147002  PINDORAMA DO TOCANTINS  -47,57 -11,13
1540003 INHOBIM -40,92 -15,03| 948000 MIRACEMA DO TOCANTINS -48,38 -9,55
1539022 CAMACAN (VARGITO) -39,48 -15,42 | 948001 PORTO REAL 47,92 -9,30
1346007 FAZENDA PRAINHA -46,05 -13,32| 949000 ABREULANDIA -49,15 -9,62
1346006 FAZENDA PLANALTO -46,13 -13,75| 1047001 NOVO ACORDO -47,07 -9,95
661000 SAO RAFAEL -61,08 -6,07 | 1047002 PORTO GILANDIA -47,80 -10,78
660000 SERINGAL JENIPAPO -60,18 -6,00 | 1048001 PARAISO DO TOCANTINS -48,88 -10,15
760000 PRAINHA VELHA -60,40 -7,25 | 1048005 TAQUARUSSU DO PORTO -48,15 -10,30
658000 SANTAREM SUCUNDURI -59,03 -6,78 | 52000 SAO FRANCISCO -52,57 -0,57
760001 BOCA DO GUARIBA -60,30 -7,68 | 8052000 SERRA DO NAVIO -52,00 0,87
147008  SAO DOMINGOS DO CAPIM  -47,77 -1,07 | 51002 NAVIO -51,42 0,38
148003 SANTA ISABEL DO PARA -48,02 -1,12 | 548000 ARAGUATINS -48,20 -5,63
154001 BOCA DO INFERNO -54,87 -1,05 | 647001 WANDERLANDIA - BRASILIA  -47,97 -6,08
254000 SANTAREM 54,70 -2,43 | 648001 ANANAS -48,07 -6,35
350000 FAZ. ESTRELA DO NORTE -50,45 -3,85 | 648002 PIRAQUE -48,47 -6,07
47002 SALINOPOLIS 47,35 -0,62 | 748003 MURICILANDIA -48,47 -7,15
147002 CAPANEMA -47,02 -1,20 | 648000 XAMBIOA -48,53 -6,40
347001 GURUPIZINHO 47,48 -3,73 | 949001 DOIS IRMAOS DO TOCANTINS  -49,05 -9,25
148009 ACARA -48,20 -1,95 | 1148000 FAZENDA LOBEIRA -48,28 -11,52
448000 RONDON DO PARA -48,05 -4,77 | 1147003 PORTO ALEGRE -47,03 -11,60
146009 VISEU -46,18 -1,22 | 1147000 ALMAS -47,02 -11,57
147010 IGARAPE-ACU 47,62 -1,12 | 1146000 DIANOPOLIS -46,80 -11,62
950001 BARREIRA DO CAMPO -50,20 -9,22 | 1048000 FATIMA -48,90 -10,75
148010 ABAETETUBA -48,85 -1,73 | 1248001 COLONHA -48,70 -12,38
148011 VILA DO CONDE -48,77 -1,55 | 849002 ARAGUACEMA -49,55 -8,80
248001 FAZENDA URUCURE -48,07 -2,40 | 848002 ITAPORA DO TOCANTINS -48,68 -8,57
48006 VIGIA -48,10 -0,87 | 848003 TUPIRATINS -48,12 -8,38
8150000 APOREMA -50,88 1,22 | 647000 TOCANTINOPOLIS 47,38 -6,28
748001 COLONIA -48,88 -7,87 | 747001 GOIATINS -47,30 -7,70
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Tabela A.2 - Relacao das estacdes do INMET e FEPAGRO utilizadas no estudo.

cOD. NOME LON  LAT cOD. NOME LON  LAT
82024 BOA VISTA -60,65 2,82 82807 TARAUACA -70,77 -8,17
82067 IAUARETE -69,20 0,62 82825 PORTO VELHO -63,92 -8,77
82098 MACAPA -51,12 -0,05 | 82861 CONCEICAO DO ARAGUAIA  -49,27 -8,27
82106 S.G.DA CACHOEIRA(UAUPES) -67,08 -0,12 | 82863 PEDRO AFONSO -48,18 -8,97
82113 BARCELOS 62,92 -0,97 | 82886 CABROBO -39,33 -8,52
82141 SOURE -48,52 -0,73 | 82890 ARCOVERDE -37,05 -8,43
82145 TRACUATEUA -46,90 -1,07 | 82892 PESQUEIRA -36,70 -8,36
82178 OBIDOS 55,52 -1,92 | 82893 GARANHUNS -36,52 -8,88
82181 MONTE ALEGRE -54,08 -2,00 | 82900 RECIFE (CURADO) -34,95 -8,05
82184 PORTO DE MOZ 52,23 -1,73 | 82915 RIO BRANCO 67,80 -9,97
82188 BREVES -50,48 -1,68 | 82970 ALTO PARNAIBA -4593 -9,10
82191 BELEM -48,43 -1,43 | 82975 BOM JESUS DO PIAUI -44,12  -9,10
82198 TURIACU -4537 -1,67 | 82979 REMANSO -42,10 -9,63
82212 FONTE BOA 66,17 -2,53 | 82983 PETROLINA -40,48 -9,38
82240 PARINTINS -56,73 -2,63 | 82986 PAULO AFONSO -38,22 -9,37
82246 BELTERRA 54,95 -2,63 | 82989 AGUA BRANCA -37,90 -9,28
82263 CAMETA 4950 -2,25 | 82992 PALMEIRA DOS INDIOS -36,70 -9,45
82280 SAO LUIS 44,22 -253 | 82996 PORTO DE PEDRAS -35,43 -9,18
82287 PARNAIBA -41,77 -3,08 | 83007 ALTO DA BOA VISTA -43,27 -22,95
82317 TEFE -64,70 -3,83 | 83013 MUNIZ FREIRE -41,40 -20,45
82326 CODAJAS 62,08 -3,83 | 83034 ITARANA -52,87 -19,87
82331 MANAUS -59,95 -3,12 | 83054  JACAREPAGUA (AEROPORTO) -43,37 -22,98
82336 ITACOATIARA -58,43 -3,13 | 83064 PORTO NACIONAL -48,42 -10,72
82353 ALTAMIRA -51,22 -3,22 | 83076 STa. R.DE CASSIA (IBIPETUBA) -44,52 -11,02
82361 TUCURUI -49,67 -3,77 | 83096 ARACAJU -37,05 -10,95
82376 ZE DOCA -4565 -3,27 | 83097 PROPRIA -36,87 -10,20
82382 CHAPADINHA 43,35 -3,73 | 83114 IGUABA GRANDE -42,18 -22,83
82392 SOBRAL -40,33 -3,73 | 83179 BARRA -43,17 -11,08
82397 FORTALEZA -38,55 -3,77 | 83182 IRECE -41,87 -11,30
82410 BENJAMIN CONSTANT -70,03 -4,38 | 83184 MORRO DO CHAPEU 41,22 -11,22
82425 COARI -63,13 -4,08 | 83186 JACOBINA -40,47 -11,18
82445 ITAITUBA -56,00 -4,28 | 83190 SERRINHA -38,97 -11,63
82460 BACABAL 44,77 -4,22 | 83192 CIPO -38,52 -11,08
82476 CAXIAS -43,35 -4,87 | 83195 ITABAIANINHA -37,82 -11,12
82487 GUARAMIRANGA -39,00 -4,28 | 83228 PEIXE -48,53 -12,02
82533 MANICORE 61,30 -5,82 | 83229 SALVADOR (ONDINA) -38,52 -13,02
82562 MARABA -49,13 -537 | 83235 TAGUATINGA -46,43 -12,40
82564 IMPERATRIZ -47,48 -553 | 83236 BARREIRAS -45,00 -12,15
82571 BARRA DO CORDA -4523 -550 | 83242 LENCOIS -41,38 -12,57
82586 QUIXERAMOBIM -39,28 -5,17 | 83244 ITABERABA -40,28 -12,52
82588 MORADA NOVA -38,37 -5,12 | 83249 ALAGOINHAS -38,55 -12,28
82590 APODI -37,82 -562 | 83264 GLEBA CELESTE -56,50 -12,20
82591 MOSSORO -37,30 -5,20 | 83288 BOM JESUS DA LAPA -43,42 -13,27
82598 NATAL -3520 -5,92 | 83295 ITIRUCU (JAGUAQUARA) -40,12 -13,35
82610 EIRUNEPE -69,87 -6,67 | 83309 DIAMANTINO -56,45 -14,40
82676 COLINAS -4423 -6,03 | 83332 POSSE -46,37 -14,10
82678 FLORIANO -43,02 -6,77 | 83334 FORMOSO -46,23 -14,95
82686 IGUATU -39,30 -6,37 | 83338 ESPINOSA -42,85 -14,92
82689 SAO GONCALO -38,22 -6,75 | 83339 CAETITE -42,48 -14,07
82691 FLORANIA -36,82 -6,12 | 83344 VITORIA DA CONQUISTA -40,80 -14,88
82693 CRUZETA -36,58 -6,43 | 83361 CUIABA -56,12 -15,55
82704 CRUZEIRO DO SUL 72,67 -7,63 | 83368 ARAGARCAS -52,23 -15,90
82723 LABREA -64,83 -7,25 | 83374 GOIAS -50,13 -15,92
82765 CAROLINA 47,47 -7,33 | 83376 PIRENOPOLIS -48,97 -15,85
82768 BALSAS -46,03 -7,53 | 83377 BRASILIA -47,93 -15,78
82780 PICOS 41,48 -7,03 | 83379 FORMOSA -47,33 -15,53
82784 BARBALHA -39,30 -7,32 | 83384 ARINOS -46,05 -15,90
82789 TRIUNFO -38,12 -7,82 | 83389 MOCAMBINHO -44,02 -15,08
82792 MONTEIRO -37,07 -7,88 | 83393 PEDRA AZUL -41,28 -16,00
82795 CAMPINA GRANDE -35,88 -7,22 | 83395 JANAUBA -43,30 -15,78
82797 SURUBIM -35,72 -7,83 | 83398 CANAVIEIRAS -38,95 -15,67
83408 CARINHANHA -43,77 -14,28| 83718 CORDEIRO 42,35 -22,02
83423 GOIANIA -49,25 -16,67| 83726 SAO CARLOS -47,87 -21,97
82798 JOAO PESSOA -34,87 -7,10 | 83405 CACERES -57,68 -16,05
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Tabela A.2 - Relacdo das estacfes do INMET e FEPAGRO utilizadas no estudo
(continuacéo).

COD. NOME LON  LAT COD. NOME LON LAT
83428 UNAI -46,55 -16,37| 83736 SAO LOURENCO -45,02 -22,10
83441 SALINAS -42,30 -16,17| 83738 RESENDE -44,43 -22,45
83442 ARACUAI -42,05 -16,83| 83741 ECOLOGIA AGRICOLA -43,68 -22,80
83446 GUARATINGA -39,55 -16,73| 83773 AVARE -48,90 -23,08
83464 JATAI -51,71 -17,88| 83781 SAO PAULO (MIR.de SANTANA) -46,62 -23,50
83470 RIO VERDE -50,92 -17,80] 83786 UBATUBA -45,07 -23,45
83479 PARACATU -46,88 -17,23| 83897 FLORIANOPOLIS -48,57 -27,58
83481 JOAO PINHEIRO -46,17 -17,70| 83980 BAGE -54,10 -31,32
83483 PIRAPORA -44,92 -17,35| 83919 BOM JESUS -50,42 -28,07
83488 ITAMARANDIBA -42,85 -17,85| 83942 CAXIAS DO SUL -51,02 -29,02
83492 TEOFILO OTONI -41,50 -17,85| 83912 CRUZ ALTA -53,60 -28,63
83498 CARAVELAS -39,25 -17,73| 83881 IRAI -53,25 -27,18
83514 CAPINOPOLIS -49,55 -18,72| 83916 LAGOA VERMELHA -51,52 -28,20
83522 IPAMERI -48,17 -17,72| 83914 PASSO FUNDO -52,40 -28,25
83526 CATALAO -47,95 -18,18| 83967 PORTO ALEGRE -51,22 -30,02
83531 PATOS DE MINAS -46,43 -18,52| 83995 RIO GRANDE -52,08 -32,03
83538 DIAMANTINA -43,60 -18,25| 83936 SANTA MARIA -53,80 -29,68
83543 GOVERNADOR VALADARES  -41,93 -18,85] 83997 SANTA VITORIA DO PALMAR ~ -53,37 -33,52
83546 ECOPORANGA -40,83 -18,35| 83948 TORRES -49,72 -29,03
83550 SAO MATEUS -39,85 -18,70| 83927 URUGUAIANA -57,08 -29,75
83552 CORUMBA -57,65 -19,02| 83766 LONDRINA -51,22 -23,53
83565 PARANAIBA -51,18 -19,70| 83767 MARINGA -52,53 -23,07
83570 POMPEU -45,00 -19,22| 83783 CAMPO MOURAO -52,62 -24,08
83574 FRUTAL -48,93 -20,03| 83836 IRATI -51,05 -25,78
83577 UBERABA -47,95 -19,73| 83842 CURITIBA -49,45 -25,72
83579 ARAXA -46,93 -19,60| 83844 PARANAGUA -48,87 -25,88
83582 BAMBUI -46,00 -20,03| 83883 CHAPECO -53,03 -27,20
83586 SETE LAGOAS -44,25 -19,47| 83891 LAGES -50,55 -28,37
83587 BELO HORIZONTE -43,93 -19,93| 83897 ANGELINA -48,98 -27,57
83589 C. DO MATO DENTRO -43,43 -19,02| 83920 SAO JOAQUIM -50,55 -28,05
83595 AIMORES -41,07 -19,48| 83923 URUSSANGA -49,32 -28,52
83596 MARILANDIA (COLATINA) -40,53 -19,40| 83907 SAO LUIZ GONZAGA -55,03 -28,07
83597 LINHARES -40,07 -19,42| 83964 ENCRUZILHADA DO SUL -52,87 -30,88
83611 CAMPO GRANDE -54,72 -20,43 83941 BENTO GONCALVES -51,52 -29,02
83630 FRANCA -47,37 -20,58| 83985 PELOTAS -52,03 -31,77
83639 CAPARAO -41,90 -20,52| 83953 SANTANA DO LIVRAMENTO -55,52 -30,88
83642 VICOSA -42,85 -20,75| 83961 CAMPO BOM -51,05 -29,07
83648 VITORIA -40,32 -20,32| 83946 CAMBARA DO SUL -50,13 -29,03
83669 SAO SIMAO -47,55 -21,48| 83932 IBIRUBA -53,08 -28,62
83676 CATANDUVA -48,93 -21,12 FARROUPILHA* -51,03 -29,22
83683 MACHADO -45,92 -21,67 1JUi* -53,57 -28,38
83692 JUIZ DE FORA -43,35 -21,77 JULIO DE CASTILHOS* -53,07 -29,22
83695 ITAPERUNA -41,90 -21,20 SAO BORJA* -56,00 -28,65
83696 SANTA MARIA MADALENA -42,00 -21,95 TAQUARI* -51,85 -29,78
83698 CAMPOS -41,33 -21,75 VACARIA* -50,93 -28,05
83702 PONTA PORA -55,53 -22,53 SANTA ROSA* -54,47 -27,87
83704 IVINHEMA -53,93 -22,32 VERANOPOLIS* -51,53 -28,93
83714 CAMPOS DO JORDAO -45,60 -22,75 SAO GABRIEL* -54,32 -30,03
83716 PRESIDENTE PRUDENTE -51,38 -22,12

*Estacdes pertencentes a FEPAGRO.
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— Graficos das CP's TSM e ROL
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Figura B.1 — Percentuais de explicacdo das 10 primeiras Componentes Principais da
TSM e ROL de (a) outubro, (b) novembro e (c) dezembro.
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Figura B.2 — Percentuais de explicacdo das 10 primeiras Componentes Principais da
TSM e ROL de (a) janeiro, (b) fevereiro e (c) marco.
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APENDICE C

— Validac&o de casos da correlacao entre os padroes das CP’s da
TSM e ROL
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Figura C.1 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de outubro de 1998 que
apresentam um padrdo semelhante a CP1 da TSM e CP1 da ROL de outubro.
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Figura C.2 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de novembro de 1997 que
apresentam um padréo semelhante a CP1 da TSM e CP1 da ROL de novembro.
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Figura C.3 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de novembro de 2001 que
apresentam um padréo semelhante a CP3 da TSM e CP5 da ROL de novembro.



112

sos ! A o - L - g ! ! ! T ! D T
160E 180 1400 1200 10U ol GO 404 ol 0 20E
5 4 3 z =1 -0.5 05 1 2 3 4 5

Anomalia Mensal da ROL — DEZEMBRQO 1988 (W/m?)

(01qwazaQ) T10Y ep TdD Wod NSL ep TdD

=70 —60 =50 —-40 =30 -20 —-14 14 20 30 44 50 A0 70
Figura C.4 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de dezembro de 1988 que
apresentam um padréo semelhante a CP1 da TSM e CP1 da ROL de dezembro.
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Figura C.5 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de dezembro de 1991 que
apresentam um padréo semelhante a CP1 da TSM e CP1 da ROL de dezembro.
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Anomalia Mensal da TSM — JANEIRO 1983 (°C)
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Figura C.6 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de janeiro de 1983 que
apresentam um padrédo semelhante a CP1 da TSM e CP1 da ROL de janeiro.

180E 150 1604 1404 1200 1000 80U 0 400 0 1] 20E

-5 -4 -3 -z -1 =05 0.5 1 2 3 4 5

(osrduer) 7104 BP TdD W02 NS1 Bep TdD

160E 180 160W 1400 1200 10U ol GO 404 ol 0 20E
=70 —BC —50 —40 —-30 -20 19 19 20 30 44 ac &0 70

Figura C.7 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de janeiro de 1999 que
apresentam um padrédo semelhante a CP1 da TSM e CP1 da ROL de janeiro.
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Figura C.8 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de janeiro de 2004 que
apresentam um padréo semelhante a CP5 da TSM e CP3 da ROL de janeiro.
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Figura C.9 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de fevereiro de 1983 que
apresentam um padréo semelhante a CP1 da TSM e CP1 da ROL de fevereiro.
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Figura C.10 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de marco de 1999 que
apresentam um padréo semelhante a CP1 da TSM e CP1 da ROL de marco.
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Figura C.11 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de marco de 1997 que
apresentam um padréo semelhante a CP2 da TSM e CP5 da ROL de marco.
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Anomalia Mensal da TSM - MARCQ 2002 (OC)
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Figura C.12 — Anomalias mensais de (a) TSM e (b) ROL de margo de 2002 que
apresentam um padréo semelhante a CP4 da TSM e CP3 da ROL de marco.
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APENDICE D

— Padrdes de Anomalias de Temperatura da Superficie ~ do Mar

(ATSM) associados com a convecgao na AS

Relagao dos padréoes 1 e 2 das ATSM com a precipitagidao na AS:
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Figura D.1 — Relacdo entre padrbes opostos de ATSM e a atividade convectiva na
AS em outubro.

Relagao dos padréoes 1 e 2 das ATSM com a precipitagidao na AS:
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Figura D.2 — Relacdo entre padrbes opostos de ATSM e a atividade convectiva na
AS em janeiro.
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Relacao dos padroes 1 e 2 das ATSM com a precipitaciao na AS:
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Figura D.3 — Relacao entre padrbes opostos de ATSM e a atividade convectiva na
AS em fevereiro e margo.



119

5H

EQ

iz}
1035
155
203
2535
3035
3535
4035 {
453
E03
565

180 160U 1404 12014 1001
Relagao dos padroes 1 e 2 das ATSM com a precipitagao na AS:
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Figura D.4 — Relagéo entre padrbes opostos de ATSM, associados com 0 ENOS, e a
atividade convectiva na AS de outubro a margo.



