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RESUMO

SANTOS, Eliane Barbosa. indices climaticos obtidos das TSM dos oceanos
Pacifico e Atlantico e sua influéncia na variabilidade da precipitagao pluvial no
Rio Grande do Sul. 2011. 88f. Dissertacéo (Mestrado) - Programa de Pés-Gradugéo
em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas-RS.

Foram determinados indices climaticos obtidos das TSMs dos Oceanos Atlantico e
Pacifico, disponiveis no site do ESRL/PSD/NOAA. Esses indices foram criados para
representar as variagdes de TSM no Pacifico Tropical, Atlantico Tropical e Atlantico
Sul, com o objetivo de estudar suas influéncias na variabilidade da precipitacdo do
Estado do RS. Foram elaborados o indice do Pacifico Tropical (IPT), indice do
Atlantico Tropical (IAT), indice do Atlantico Sul (IAS) e, também, a diferencga entre os
indices do Atlantico Sul e Tropical (IAST). Os dados de precipitacédo foram obtidos
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (8° Distrito de Meteorologia - Porto
Alegre) e Fundacao Estadual de Pesquisas Agropecuarias (FEPAGRO), da
Secretaria de Ciéncia e Tecnologia (SCT). Posteriormente, foram realizadas
correlagdes entre os indices e a precipitagdo pluvial para o periodo de 1948-2009.
As correlagdes foram simultdneas e com defasagem, com os indices precedendo a
precipitagcdo em até 3 meses. Os resultados obtidos mostraram que as variagdes de
TSM do Atlantico Tropical ndo foram significativas para a precipitacdo do RS,
mostrando baixa significancia em todos os meses. No entanto, confirmaram que as
variagbes das TSMs do Pacifico Tropical e Atlantico Sul, produzem impactos
sensiveis na precipitacdo do RS, mostrando coeficientes de correlagdes que
excedem o nivel de 95 e 99% de confianga em muitas regides. Os coeficientes
significativos entre os indices e a precipitagdo foram positivas, indicando que existe
uma relagéo direta entre os indices e os totais pluviométricos no Estado do RS. Os
meses que apresentaram maiores associagcdes com IAS foram janeiro, abril, maio,
julho, novembro e dezembro, sendo novembro o més que apresentou 0s maiores
coeficientes. As correlagdes com o IAST mostrou configuracdo semelhante com o
IAS, mas com coeficientes menores. A regidao do Nifio 3.4 também mostrou maior
grau de associacdo em novembro, apresentando os maiores coeficientes de
correlagdes do IPT, com significAncia de 99% de confianga em quase todas as
regides. Nas correlagcdes com lag, no geral foram observadas, em todos os indices,
configuragbes semelhantes com suas respectivas correlagdes simultédneas e, de
acordo com o aumento do lag a intensidade diminuiu, mas em muitas regioes,
principalmente em novembro. As correlagdes significativas permaneceram até o lag



3, ou seja, os indices IPT, IAS e IAST podem ser bons previsores da qualidade da
chuva para o Estado do RS, com até 3 meses de antecedéncia.

Palavras-chave: TSM do Atlantico e Pacifico, Precipitacao, RS.



ABSTRACT

SANTOS, Eliane Barbosa. Climate indices obtained from the SST of the Pacific and
Atlantic oceans and its influence on rainfall variability in Rio Grande
do Sul.2011. 88f. Dissertation. Post-Graduation in Meteorology. Federal University of
Pelotas, Pelotas-RS.

Certain climatic indexes were obtained from the SST of the Atlantic and Pacific
Oceans, available at the ESRL / PSD / NOAA. These indices were created to
represent the variations of SST in the Tropical Pacific, Tropical Atlantic and South
Atlantic, with the aim of studying their influence on rainfall variability in this state RS.
Therefore, we created the Tropical Pacific index (IPT), Tropical Atlantic Index (IAT),
South Atlantic index (IAS), and also the difference between the indexes South and
Tropical Atlantic (IAST). The precipitation data were obtained through the National
Institute of Meteorology - INMET (8th District of Meteorology - Porto Alegre) and the
State Foundation for Agricultural Research (FEPAGRO), Department of Science and
Technology (SCT). Subsequently, correlations were performed for the period 1948-
2009. The correlations were simultaneous and delayed, with the indexes preceding
the precipitation up to 3 months. The results showed that variations of SST of the
tropical Atlantic were not significant for the precipitation of RS, showing low
significance lower in all months. However, they confirmed that the variations of SSTs
in the Tropical Pacific and South Atlantic, producing sensitive impacts on
precipitation of RS, showed correlations that exceed the level of 95 and 99%
confidence in many regions. The significant correlations between the indexes and
rainfall were positive, indicating that there is a direct relationship between rates and
the total rainfall in this state. The months that showed greater dependence on IAS
were January, April, May, July, November and December being the month in
November showed the highest correlations. The correlation with the IAST showed
similar configuration with IAS, but with less intensity in the correlations. The Nifio 3.4
region also showed a larger association in November, the highest correlation of the
IPT, with a significance of 99% confidence in almost all regions. In correlation with
lag, in general it was observed in all indexes, similar configurations with their
respective correlations simultaneously, and according to the increase in the intensity
decreased lag, but in many regions, especially in November, the significant
correlations remained until the lag 3, ie, the indexes IPT, IAS and IAST can be good
predictors of the quality of rain to the state of RS, with up to three months in advance.



Keywords: SST of the Atlantic and Pacific, Rainfall, RS.
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INTRODUCAO

A precipitacéo na regido Sul do Brasil esta relacionada a atuagao de varios
sistemas meteoroldgicos, como os sistemas frontais, que possuem uma frequéncia
de 5 a 7 eventos por més (OLIVEIRA, 1986). Na escala global, observam-se
influéncias remotas dos Oceanos Pacifico e Atlantico, que podem causar impactos
econdmicos e sociais significativos na regido. Dentre os varios fatores que
condicionam o regime pluviométrico no Sul do Brasil, tem-se a presencga de sistemas
sindticos de escala temporal e espacial distintas, e a interacdo dos sistemas de
escala global com os de escalas menores, promove totais pluviométricos acima e/ou
abaixo da média climatolégica.

A variabilidade da precipitagdo pluvial € apontada como um dos maiores
riscos para a agricultura no Estado do Rio Grande do Sul (RS), pois, todo um
conjunto de atividades esta estreitamente associado ao regime pluvial, sendo
gravemente prejudicadas pelos episddios extremos, como a secas ou a enchente.
Por isso, conhecer e entender a variabilidade da precipitagcdo € muito importante,
pois possibilita estimar tendéncias predominantes de anomalias, as quais podem ser
gerenciadas para minimizar perdas e danos nos mais diversos segmentos, como no
cultivo agricola, atividade industrial e até mesmo na seguranca da populagao.

Para se estudar a variabilidade das precipitacbes, deve-se considerar a
influéncia dos oceanos, que possuem um papel determinante nos fluxos de calor
sensivel e latente, pois sdo esses fluxos que disponibilizam umidade e calor para
atmosfera e sdo essenciais para o padrao da conveccgao e das precipitacdes (TAO,
1991). Na América do Sul, grande parte da variabilidade interanual do clima,
principalmente das precipitagbes, € modulada pelos efeitos do fenémeno El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS). O ENOS é um fenébmeno global acoplado oceano-atmosfera,

com um periodo dominante da ordem de 3-7 anos, com eventos extremos de El Nifio
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e La Nifa. O El Nifo pode ser caracterizado por um aquecimento anémalo das
temperaturas da superficie do mar (TSM) do Pacifico Equatorial Leste, com
propagacéo para leste em direcdo a costa oeste da América do Sul. Esse
aquecimento produz mudangas na posi¢do da convecg¢do no Pacifico, causando
alteragbes nas condigbes climaticas em varias regides ao redor do planeta. No
Brasil, extremos desse fendmeno estdo associados a ocorréncia de seca no
Nordeste e enchente no Sul. Durante o evento La Nifia, ocorre o oposto ao El Nifio e
nesse, as TSM no Pacifico Leste ficam mais frias e os ventos Alisios muito mais
intensos que o normal, e as anomalias climaticas s&o, geralmente, inversas as
observadas durante o El Nifio (PHILANDER, 1989).

No Oceano Atlantico, as relacdes entre os padroes andmalos das TSMs com
o clima no Brasil tem sido objeto de muitas pesquisas, porém a maioria relacionada
a influéncia do Atlantico Tropical nas precipitacbes do Nordeste (MOURA; SHUKLA,
1981). Em relagcéo a influéncia do Atlantico Sul no clima da regido Sul do Brasil
existem poucos estudos, porém ha indica¢des da influéncia de TSM do Atlantico
Subtropical na variabilidade interanual das chuvas na regido (STUDZINSKI, 1995).

Varios estudos recentes forneceram evidéncias de que os Oceanos Atlantico
e Pacifico desempenham um papel significativo nas flutuagdes climaticas que
ocorrem na regidao Sul do Brasil (DIAZ et al., 1998; GRIMM et al., 1998; GRIMM,
2000). As condi¢cbes oceanicas, principalmente as de superficie (TSMs), sdo de
grande importancia para o clima global e regional e nado faltam evidéncias
observacionais e resultados de modelos numéricos de circulagdo atmosférica que
comprovem as mudangas ou impactos causados pelas mesmas.

A analise do comportamento da precipitacédo pode auxiliar no diagnostico de
eventos extremos, como inundagdes e estiagens, e também servir de subsidios na
prevencado dos impactos dos desastres. Com isso, esse trabalho tem como objetivo
principal, estudar a influéncia de indices obtidos das TSMs dos Oceanos Pacifico e
Atlantico na variabilidade das precipitacdes pluviais no Estado do RS e analisar a
possibilidade da previsibilidade da precipitagdo pluvial com alguns meses de
antecedéncia. Para isso, foram definidos como objetivos especificos:

- Criar séries temporais de indices simples de TSM com a finalidade de
correlacionar com a precipitagdo no Estado do RS e contribuir para a melhoria da

previsao climatica de longo prazo.
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- Contribuir para um melhor entendimento da variabilidade espacial e
temporal das precipitagcbes no RS, associadas aos indices obtidos das TSMs do

Pacifico e Atlantico.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Influéncia do Oceano Pacifico no Clima

O papel dos oceanos € importante ndo somente pelo imenso reservatoério de
calor, mas principalmente pelo controle climatico, através da redistribuicdo de calor
sobre o planeta. Como o Oceano Pacifico ocupa um tergco da superficie terrestre e a
atmosfera é aquecida por baixo, se houver uma variagdo na TSM do Pacifico, o
cima sera afetado (MOLION, 2005). A variaggo da TSM influencia
consideravelmente o clima no planeta. Espera-se que uma variagdo de meso e
grande escala, ocasionem condi¢bes climaticas significativas, nas quais s&o
destacados a seguir os principais fenbmenos associados a variagdo de TSM do
Oceano Pacifico: ENOS e Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP) (BEZERRA, 2006).

2.1.1 El Niho-Oscilagado Sul (ENOS)

O ENOS é um fendmeno oceanico-atmosférico, que afeta o tempo e o clima
em diversos locais do planeta, incluindo o Brasil, e envolve interagcdes oceanicas e
atmosféricas associadas a alteragbes na circulacdo de Walker no Pacifico
(PHILANDER, 1990; NEELIN et al., 1998).

Bjerknes (1966, 1969) foi o primeiro a observar que existia uma conexao
entre temperaturas quentes, poucos comuns, na superficie do mar, os fracos ventos
de leste e as condi¢cdes de alta precipitacdo. Posteriormente, a descoberta de
Bjerknes levou ao reconhecimento de que as aguas quentes do "El Nifio" e as
variacbes de pressao na Oscilacdo Sul (OS) de Walker eram partes do mesmo
fendbmeno, conhecido pelo nome de ENOS.
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A componente atmosférica do fendbmeno ENOS, a OS, pode ser
caracterizada por meio do indice de Oscilagéo Sul (I0S) que expressa a intensidade
e fase do fendmeno. Esse indice € calculado baseado na diferenga da pressao ao
nivel do mar entre o Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico Oeste (Darwin/Australia). Ja,
a componente oceanica é representada pelo evento El Nifio/La Nifia, nome dado ao
aquecimento/resfriamento anormal das &guas superficiais e subsuperficiais do
Oceano Pacifico Equatorial Central e Leste (RASMUSSON; CARPENTER, 1982). O
IOS esta relacionado com as mudancgas na circulagéo atmosférica nos baixos niveis
da atmosfera, conseqiéncia do aquecimento/resfriamento das aguas superficiais da
regido. Em geral valores negativos e positivos do I0S sao indicadores da ocorréncia
do El Nifio e La Nifa, respectivamente (PHILANDER, 1990).

O fendbmeno ENOS tem como regidao de origem o Oceano Pacifico
Equatorial. Na Fig.. 1 mostram-se as condi¢cdes atmosféricas e oceanicas sobre o
Oceano Pacifico observadas em anos considerados normais, ou seja, quando o El
Nifio ou La Nifia ndo sdo detectados, indicando aguas superficiais relativamente
mais aquecidas, no Pacifico Equatorial Oeste, proximo a regido da Indonésia e costa
Norte da Australia, e relativamente mais frias junto a costa da América do Sul.
Nessas circunstancias, o ar sobe devido a agua quente (areas de baixa presséo),
ocorrendo fortes chuvas sobre o Pacifico Oeste, descendo sobre o oceano (area de
alta pressdo) nas proximidades da costa sul-americana, onde as chuvas sé&o
escassas. Essas diferencas de temperatura das aguas entre o lado leste e o oeste
na bacia do Oceano Pacifico, resultam em diferencas de presséo atmosférica na
superficie e em uma circulagcdo secundaria da atmosfera nessa regido conhecida

como célula de Walker, direcao leste-oeste (CUNHA, 1999).

CondicGes Normais
- — .— - - + ______

Circulacdo da

4

80" oeste
Figura 1: Circulag&o observada no Oceano Pacifico Equatorial em anos normais.
Célula de Walker. Fonte: CPTEC/INPE.
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Em anos de El Nifio (Fig. 2a), verifica-se, um enfraquecimento dos ventos
Alisios na regido do Pacifico Equatorial. Com isso, ha o deslocamento do ramo
ascendente da célula de Walker para a parte central do Oceano Pacifico e as aguas
anomalamente quentes do Oceano Pacifico Tropical chegam a atingir a costa da
Ameérica do Sul, na altura do Peru e do Equador. As chuvas adentram o continente
Sul-Americano e passam a cair no interior do Peru. O ar que sobe provocando as
precipitacbes no Peru, desce seco sobre a Amazbnia e Nordeste do Brasil,
diminuindo as chuvas nessas regides. Ja em anos de La Nifa, os ventos Alisios
sopram com mais intensidade, com isso as aguas irdo ficar “amontoadas” no
Pacifico Equatorial Oeste, ou seja, as aguas mais quentes irao ficar represadas mais
a oeste do que o normal e, portanto, novamente havera aguas mais quentes que
geram evaporagdo e, consequientemente, movimentos ascendentes, que por sua
vez geram nuvens de chuva e que intensificam a célula de Walker, que em anos de
La Nina fica mais alongada que o normal (Fig. 2b) (BERLATO; FONTANA, 2003;
BEZERRA, 2006).

Condigoes El Nino

_A(_b)
Figura 2: Condicdes de (a) El Nifio e (b) La Nifia. Fonte: CPTEC/INPE.

As anomalias de TSM séao coletadas em quatro regiées do Pacifico (Fig. 3),
que sao:
v' Nifio 1+2 (0°-10°S; 80°-90°W): A regido que, tipicamente, esquenta
primeiro quando o El Nifio se desenvolve.
v' Nifio 3 (5°S-5°N; 150°W-90°W): A regido do Pacifico Tropical que tem
maior variabilidade de TSM na escala temporal do El Nifio.
v Nifio 3.4 (5°S-5°N; 170°W-120°W): A regido que tem maior variabilidade as

escalas de tempo do El Nifio e é mais préxima (que Nifio 3) da regido
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onde as mudangas nas TSMs locais sdo importantes para deslocar a
regido de precipitacao localizada no Pacifico Oeste.

v" Nifio 4 (5°S-5°N; 160°E-150°W): A regido onde as mudangas nas TSMs
conduzem a valores de aproximadamente 27,5°C, o que & visto como um
importante fator na produgao de chuva.

A regidao mais usada para pesquisa e monitoramento das TSM do Pacifico
Tropical é a regido do Nifo 3.4. O Nifio 3.4 &, geralmente, escolhido devido a
variabilidade da TSM nessa regido ter um forte efeito no deslocamento da
precipitacdo do Pacifico Oeste que, por sua vez, modifica a localizagdo da fonte de
aquecimento que controla/modula a circulagao geral atmosférica

(http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/background/monitoring.htmi#soi).

T T
NING 4
|«——NINO 3.4 |
. NIND 1+2
Lo
i = 150 1B0E 1500 20w G Ao
Lengituds
Figura 3: Regibes dos Nifios no Pacifico Equatorial. Fonte:

http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/background/monitoring.html#soi

2.1.1.1 indice Multivariado do ENOS (IME)

O monitoramento do ENOS é feito fundamentando o indice Multivariado do
ENOS (IME) nas seis variaveis principais observadas no Pacifico Tropical. Essas
seis variaveis, computadas com Comprehensive Ocean — Atmosphere Data Set
(COADS), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), sdo: pressao
ao nivel do mar, TSM, componente zonal e meridional do vento em superficie,
temperatura do ar em superficie e uma fragdo de nebulosidade. O IME & computado
separadamente para cada um dos doze meses do ano e pode ser expresso como
médias bimestrais (Dez-Jan, Jan-Fev,..., Nov-Dez). Esse indice € calculado usando

a primeira Componente Principal (CP) ndo rotacionada de todos os seis campos
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observados e combinados. Inicialmente, é normalizada a variagao total de cada
campo, e depois, € executada a extragdo da primeira CP na matriz de covariancia
dos campos combinados. Os valores negativos do IME representam a fase fria do
ENOS (La Nifa), enquanto os valores positivos representam a fase quente do ENOS
(El' Nifo) (LOPES, 2006).

A Fig.. 4 reproduz a variagdo com o tempo do IME, descrito e elaborado por
Wolter e Timlin (1998). Os numeros positivos (negativos) mostram as intensidades
dos El Nifios (La Ninas). Nota-se a predominancia de eventos La Nifia no periodo
1950 a 1976, em contraste com a alta freqiéncia de eventos severos de El Nifio
entre 1977 e 1998.

g
2.

.- |

0
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-2

1950 1955 1960 1965 19:70 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Figura 4: Serie temporal do Indice Multivariado do ENOS, adaptada de WOLTER
e TIMLIN, 1998.

DESVIO PADRONIZADO

2.1.2 Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP)

Desde o final da década de 80 varios estudos mostraram a existéncia de um
padrao dominante de variabilidade climatica de baixa frequéncia sobre o Oceano
Pacifico. A esse regime oscilatorio de grande escala, Mantua et al. (1997) deram o
nome de Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP). Na ODP, as anomalias de TSMs do
Oceano Pacifico apresentam uma configuragdo semelhante ao fendmeno ENOS,
porém com variagdes de prazo mais longo, variando em uma escala de tempo
interdecadal, as TSMs tornam-se mais frias e mais quentes a cada 20 a 30 anos,
enquanto nos eventos ENOS persistem por cerca de 6 a 18 meses (MANTUA et
al.,1997). Da mesma forma que o ENOS, a ODP apresenta duas fases. A fase fria
(Fig. 5a) é caracterizada por anomalias negativas de TSMs no Pacifico Tropical e,
simultaneamente, anomalias de TSMs positivas no Pacifico Extratropical em ambos
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os hemisférios. Ja, a fase quente (Fig. 5b) apresenta configuragdo contraria, com
anomalias de TSMs positivas no Pacifico Tropical e negativas no Pacifico
Extratropical (MOLION, 2005). Para medir a fase e a intensidade da ODP é utilizado
um indice definido por Mantua et al. (1997), o IODP. Esse indice baseia-se na CP do
primeiro modo da analise de Fungbes Ortogonais Empiricas das anomalias das
TSMs ao norte de 20°N no Pacifico. A ultima fase fria ocorreu no periodo de 1947-
1976, e a fase quente se estendeu de 1977-1998 (Fig. 6).
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Figura 5: Padrdao do comportamento da TSM nas fases (a) negativa e (b)
positiva da ODP. Fonte: SANTOS, 2009.

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Figura 6: Série temporal do indice da Oscilacdo Decadal do Pacifico, para o

periodo de 1900 a setembro de 2009, adaptada de MANTUA et al.,
1997.
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2.2 A Influéncia do Oceano Atlantico no Clima

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

Diversos aspectos de variabilidade da TSM no Oceano Atlantico tém
recebido consideravel atengdo nos ultimos 10 anos. A variabilidade do Atlantico
Tropical tem sido focalizada de cinco maneiras: o modo equatorial, gradiente inter-
hemisférico de anomalias de TSMs, padrao do tipo dipolo e modos separados do
Atlantico Tropical Sul e Norte (SILVA, 2006).

As escala de frequéncias dos processos oceanicos e atmosféricos sobre o
Oceano Atlantico englobam a variabilidade interdecadal, interanual e intrasazonal. O
modo equatorial € mais pronunciado na escala interanual (ZEBIAK, 1993), enquanto
o modo inter-hemisférico € mais visivel na escala decadal (SERVAIN, 1991,
HOUGHTON; TOURRE, 1992; CARTON et al., 1996; CHANG et al., 1997; TOURRE
et al., 1999).

Muitos trabalhos analisaram de forma conjunta as anomalias de TSM dos
Oceanos Pacifico e Atlantico e a relagdo desses com a atividade convectiva na
América do Sul. Nessas analises, quando se trata do Oceano Atlantico, as areas em
destaque para o estudo das anomalias de TSM variam de um trabalho para o outro.

Enfield e Mayer (1997) discutiram os modos de variabilidade do Oceano
Atlantico, o equatorial, com uma tendéncia de resfriamento (aquecimento) em toda a
extensao da bacia do Atlantico Tropical no sentido leste-oeste e o meridional, uma
variacdo atmosfera-oceano, em escala de tempo decadal, com anomalias de TSM
de sinais opostos, no sentido norte-sul da bacia formando um gradiente térmico inter
hemisférico, mas de questionavel existéncia devido a quase total independéncia dos
setores norte e sul da bacia.

Os primeiros estudos sobre o modo de variabilidade meridional (dipolo de
TSM do Atlantico) foram feitos por Hastenrath (1976); Hastenrath e Heller (1977) e
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Hastenrath (1978), quando tentavam investigar, através de analises observacionais,
as configuracdes da circulacdo atmosférica sobre o Atlantico Tropical, juntamente
com os eventos climaticos regionais extremos (secas e inundacdes) observados
sobre as regides da América Central, Caribe e Nordeste do Brasil (SILVA, 2006). As
investigagcdes sobre a circulagdo atmosférica no Atlantico Tropical Norte e Sul, que
resultam no aparecimento de anomalias de TSM de sinais opostos, definem as duas
fases de variabilidade climatica: uma fase positiva (negativa) referente as anomalias
de TSM positivas (negativa) na bacia do Atlantico Tropical Norte (Sul) (SOUSA,
2003).

Hameed et al. (1993), através de resultados de modelagem envolvendo o
acoplamento oceano-atmosfera, mostraram que a OS influencia o padrao de TSM e
dos ventos superficiais do Atlantico Tropical, bem como a intensidade das Altas
Subtropicais do Atlantico Norte e Sul. Os mecanismos que se associam as
teleconexdes explicam as mudangas na circulagéo atmosférica de grande escala na
regido tropical entre o Pacifico e o Atlantico.

Estudos sobre a relagéo entre 0 ENOS e os modos de variabilidade de TSM
no Atlantico Tropical descrevem que o modo gradiente de anomalias de TSM pode
ser forcado remotamente pelo ENOS (SARAVANAN; CHANG, 2000; SUTTON et al.,
2000). Enfield e Mayer (1997) analisaram as estruturas espaciais e temporais da
variabilidade de TSM no Atlantico Tropical, relacionando-as com a variabilidade de
TSM no Pacifico Equatorial, concluindo que a variabilidade de TSM no Pacifico
Equatorial estda mais fortemente correlacionada com a variabilidade da TSM do
Atlantico Tropical na escala interanual, ao longo da regido de 10°N-20°N. O
aquecimento nessa regiao ocorre em torno de 4-5 meses apds a fase madura do
evento quente no Pacifico em resposta a redugado da velocidade dos ventos Alisios
de nordeste em superficie. Isso leva a reduzir o fluxo de calor latente e sensivel
sobre a regido em questdo (ENFIELD; MAYER, 1997).
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2.3 Caracteristica da precipitacao pluvial no Rio Grande do Sul e sua relagao
com a TSM

Conhecer e entender a variabilidade da precipitagdo € muito importante, pois
possibilita estimar tendéncias predominantes de anomalias, as quais podem ser
gerenciadas para minimizar perdas e danos nos mais diversos segmentos, como no
cultivo agricola, atividade industrial e até mesmo na seguranca da populagédo. Dos
elementos climaticos, a precipitagao tem papel preponderante no desenvolvimento
das atividades humanas. Todo um conjunto de atividades, entre elas as agricolas,
estd estreitamente associado ao regime pluvial, sendo gravemente prejudicadas
pelos episddios extremos, como secas e enchentes.

A variabilidade da precipitagao pluvial € apontada como um dos maiores
riscos para a agricultura no Estado do RS. Os valores médios de precipitagcéo pluvial
no Estado apresentam regularidades ao longo do ano, mas com grandes variagoes
em torno desses. Avila et al. (1996) e Berlato et al. (1995) mostraram que ndo existe
tendéncia nem no aumento nem na diminuigdo da precipitagao pluvial anual média
em todo o Estado. Existe sim, uma alta variabilidade interanual dessa variavel,
tornando-se o principal fator limitante das culturas de primavera-verdo, as quais
representam cerca de 90% da producéo total de graos do RS.

A fonte principal de variabilidade interanual da precipitacdo sobre a América
do Sul € o ENOS. Durante os eventos El Nino, o movimento ascendente sobre a
América do Sul tropical é mais fraco que o normal, com anomalias negativas de
precipitagdo sobre o leste da Amazdnia e Nordeste do Brasil (RAO et al., 1986) e
anomalias positivas sobre o Sul do Brasil (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987;
KAYANO et al., 1988). Durante os eventos La Nifia, as anomalias de precipitacao e
circulacao séo opostas aquelas descritas para os eventos El Nifo, algumas vezes
com pequenos deslocamentos na posi¢cao das anomalias mais fortes e na magnitude
das mesmas (KOUSKY; ROPELEWSKI, 1989; GRIMM, 2004).

Fontana e Berlato (1996), estudando a climatologia do fendmeno ENOS no
RS, para o periodo de 1913 a 1995, mostraram que, durante o El Nifio (fase quente),
a precipitacao pluvial é superior a média climatolégica na maioria dos meses do ano,
havendo, porém, dois periodos bem destacados. O periodo principal é na primavera
do ano de inicio do fendmeno, especialmente outubro e novembro, com um repique

no final do outono do ano seguinte (final de abril, maio e junho). Na ocorréncia da La
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Nifna (fase fria), a precipitacdo pluvial € menor do que a média climatoldgica,
também na maioria dos meses do ano, ocorrendo novamente dois periodos que se
destacam e sdo mais ou menos coincidentes com os da fase quente (GRUPPELLI,
2007).

No Brasil, os efeitos do fenbmeno EI Nifio podem causar prejuizos e
beneficios. Porém os prejuizos causados sao muito maiores que os beneficios.
Entdo, para o Brasil, o El Nifio € preocupante, principalmente, para agricultores.

Na regido sul, em anos de EIl Nifio, € observado um grande aumento de
chuvas, principalmente nos meses de primavera, fim do outono e comego de
inverno. E toda essa agua nos meses da safra, pode atrapalhar a colheita, havendo
graves prejuizos a area agricola, principalmente no que diz respeito aos graos. As
temperaturas também mudam nas regides sul e sudeste, sendo observados
invernos mais amenos na Regido Sul, trazendo beneficios para os agricultores.
Outra caracteristica encontrada em anos de El Nifio é o bloqueio das frentes frias no
sul do continente Sul-Americano pela “corrente-de-jato”. Segundo Henrique (1993), a
“corrente-de-jato” passa a funcionar como barreira de ar, que impede que as frentes
frias, que provocam chuva, sigam seu trajeto em direcao ao norte. As chuvas que
deveriam ser distribuidas ao longo do litoral leste da América do Sul acabam caindo
todas numa s6 area (BEZERRA, 2006).

Ainda segundo Bezerra (2006), durante os episddios de La NifAa, sdo
observadas passagens rapidas de frentes frias sobre a Regido Sul do Brasil, com
tendéncia de diminuicdo da precipitacdo nos meses de setembro a fevereiro,
principalmente no RS, além do centro-nordeste da Argentina e Uruguai;
temperaturas proximas da média climatolégica ou ligeiramente abaixo da média
sobre a regido Sudeste, durante o inverno; chegada das frentes frias até a regiao
Nordeste, principalmente no litoral da Bahia, Sergipe e Alagoas; em geral, chuvas
abundantes no norte e leste da Amazénia e podendo ocorrer chuvas acima da média
na regiao semi-arida do Nordeste do Brasil.

Lopes (2006) estudou as relagdes entre o IME e a TSM das regides dos
Niflos com as precipitagcdes pluviais no Estado do RS, concluindo que o IME, apesar
de ser um indice mais complexo do ponto de vista metodolégico, ndo melhora os
coeficientes de correlagbes com a precipitacao pluvial do Estado do RS, e sempre
apresenta valores menores ou iguais aos obtidos ao se utilizar a TSM das regides

dos Ninos nos bimestres de out/nov e nov/dez.
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Na escala decadal, segundo Rebello (2005), o IODP mostra uma boa
relacdo com as anomalias de precipitacdo no Estado do RS, durante a fase quente
(fase fria) da ODP, ocorre uma boa relagcdo com anomalias positivas (negativas) de
precipitacdo. Da mesma forma que influencia a precipitacao, é de se esperar que o
mesmo ocorra com as temperaturas maximas e minimas. Omena (2010) mostrou
que as temperaturas maximas e minimas do Estado do RS sofrem influéncia da
ODP, mas néao se obteve significancia estatistica.

Outro fator de grande influéncia na precipitacao pluvial do RS é a Zona de
Convergéncia da América do Sul (ZCAS), sendo caracterizada durante o verao pela
banda de nebulosidade intensa que se forma desde a Amazdbnia até o Oceano
Atlantico Subtropical. Observagbes indicam evidente associagao entre periodos de
enchentes de verdo na regido Sudeste e veranicos na regido Sul (GRUPPELLI,
2007). Segundo Quadro (1994), a ZCAS é um fenbmeno caracteristico de verao,
produzindo elevado indice pluviométrico nas regides Sudeste e Centro-Oeste e
consequente reducdo das chuvas no Sul do Brasil. Observa-se também, nesse
periodo, um aumento da temperatura do ar, quando poucos sistemas frontais
atravessam o RS, ocorrendo maiores precipitacdes pluviais na forma convectiva e
em pontos isolados.

Estudos relacionaram a intensificacédo da ZCAS no verao associada a TSM
do Atléantico Tropical, regido que apresenta correlagdo negativa com a precipitagéo
pluvial no RS (GRUPPELLI, 2007). Barros et al. (2000) relacionaram aumento da
TSM como mecanismo forcante para intensificar a ZCAS, causando efeitos na
reducao da precipitacdo pluvial no Nordeste da Argentina, Uruguai e Sul do Brasil.

Diaz et al. (1998) mostraram a existéncia de relagcbes significativas entre
anomalias de precipitacdo sobre o Uruguai e o Estado do RS e a TSM dos Oceanos
Pacifico e Atlantico. Esses autores destacaram a ligacdo entre as anomalias
positivas de TSM no Sudoeste do Atlantico Sul e a precipitacdo acima do normal
sobre toda a regiao nos periodos de outubro a dezembro e abril a junho. Contudo,
quando as anomalias de ambos oceanos sao consideradas simultaneamente, as
associagdes com as anomalias sado, em alguns casos, mais fortes e em outros, mais
fracas.

Marques (2005) mostrou que, durante o periodo da primavera, a precipitacéo

pluvial no RS apresenta maior relagdo com a TSM do Oceano Pacifico Equatorial,
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mas, durante o verdo, é a TSM do Atlantico Subtropical que apresenta maior relagao
com a precipitacao pluvial no Estado.

A influéncia do Atlantico Sul Extratropical sobre o clima da América do Sul é
ainda pouco conhecida. Coelho (2001) investigou a relagao entre o Atlantico Sul
Subtropical e a precipitacdo na Ameérica do Sul durante eventos extremos de ENOS
e, encontrou uma correlagdo negativa entre as anomalias de TSM observadas no
Sudoeste do Atlantico e as anomalias de precipitagdo sobre o Paraguai, Centro da
Amazébnia e Nordeste do Brasil, e correlagdo positiva sobre o Sul e Sudeste do
Brasil.

No oceano Atlantico, as relagdes entre os padrdes anémalos das TSM com
o clima no Brasil ttm sido objeto de muitas pesquisas, porém, a maioria relacionada
a influéncia do Atlantico Tropical nas precipitagdes pluviais do Nordeste. Em relagéo
a influéncia do Atlantico Sul no clima da regido Sul do Brasil existem poucos
estudos. No entanto, ha indicagdes da influéncia de TSM do Atlantico Subtropical na
variabilidade interanual das chuvas na regiao (STUDZINSKI, 1995).

2.4 Analise da variabilidade temporal: Transformada em Ondeleta (TO)

Existe uma grande quantidade de ferramentas disponiveis para a analise de
séries temporais de variaveis, talvez a mais conhecida de todas elas seja a
transformada de Fourier (TF), que separa o sinal em suas componentes (co-senos e
senos) de diferentes freqiéncias. Para muitos sinais, a TF € extremamente util, pois
o conteudo de frequéncia é de extrema importancia. Porém, a TF possui uma
peculiaridade indesejavel. Na transformacéo do sinal do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, perde-se totalmente a informacdo sobre a localizagcéo
temporal (ou espacial). Quando se olha para a TF de um sinal, é impossivel dizer
onde um evento em particular esta localizado, pois 0 que é obtido sdo apenas as
freqiéncias que compdem o sinal. Se um sinal n&o se altera no tempo, ou seja, se é
um sinal estacionario, essa peculiaridade nao tem importancia alguma. Entretanto, a
maioria dos sinais contém numerosas caracteristicas nao estacionarias ou
transitorias, tais como tendéncias, mudancgas abruptas e os eventos intermitentes.
Essas caracteristicas sao geralmente as partes mais importantes de um sinal e a TF
€ incapaz de detectar tais detalhes (HARTER, 2004).
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Gabor (1946) foi um dos primeiros a tentar modificar a TF para uma analise
do sinal em tempo-escala. O resultado da técnica de Gabor foi denominada de TF
com janela mével. Porém, existia um grande inconveniente nessa técnica, que era
possuir janela de comprimento fixo, ou seja, ela ndo consegue determinar variagoes
de altas e baixas freqiéncias simultaneamente. E uma desvantagem para analises
de sinais cujas variagbes possuem ordens de grandeza muito variaveis como, por
exemplo, o sinal meteoroldgico, pois os fendmenos mudam e apresentam diferencas
em escalas de tempo e frequéncia e, muitas vezes, com ordens de grandezas
diferentes para caracterizar um sinal meteorologico.

Morlet (1982) e Grossman e Morlet (1984) observaram o estudo feito por
Gabor e o modificaram, introduzindo a Transformada em Ondeletas (TO). O método
de ondeleta satisfaz o Principio de Heisenberg, através das janelas flexiveis, que se
adaptam conforme a frequéncia que ocorrem os fendmenos, ou seja, essas janelas
adaptam-se em relagao a fenbmenos de baixa ou alta frequéncia (VITORINO, 2002).

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de fun¢des com forma de

pequenas ondas geradas por dilata¢des e translagdes de uma fungdo simples (&)

de variavel real t, algumas vezes chamada de ondeleta-mae. As fungbes derivadas
da ondeleta-mée sdo denominadas ondeletas filhas, ou simplesmente ondeletas
(WENG; LAU, 1994). Tal funcdo pode ser descrita matematicamente tomando-se
uma escala e uma posi¢do, onde o valor da escala tem que assumir valores maiores
que zero.

Define-se, matematicamente, a fungao ondeleta, como sendo:

\Pa,b(z):%qj(f;bj (1)

onde, “a” € um parametro de escala e é positivo, “b” é o parametro de
localizagao.

Mudando-se o valor de “a”, tem-se um efeito de dilatagdo (a > 1) ou de
contracdo (a < 1), enquanto mudanga no parametro “b” tem o efeito de analisar a
funcdo f(f) em torno desse ponto (HARTER, 2004). A equacdo a seguir mostra

funcdo da TO em uma série continua:
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0 1 Yab)= - | f(t)y(f - bjdt 2)

a

onde f(t) € a fungdo que constitui a série de dados a ser analisada. O termo

L ¢ utilizado para normalizar a energia de cada ondeleta, “a” é a escala, “b” é a

va
posigao e “t” é a variavel real.

Na literatura, existem muitas fungdes que sdo utilizadas para o calculo e
geracdo das ondeletas (DAUBECHIES, 1992; FOUFOULA-GEORGIOU; KUMAR,
1994). Mas, a que foi utilizada neste estudo, foi a fungcdo de Morlet. Esta foi
escolhida, pois segundo Weng e Lau (1994), € uma fungdo complexa, que possui
caracteristicas semelhantes as dos sinais meteorol6gicos que se desejam analisar,
tais como simetria ou assimetria, e apresenta uma variacédo temporal suave ou
brusca, sendo adequada para detectar variagdes nas periodicidades de sinais
interanuais e decadais de uma maneira continua ao longo de escalas de tempo. A

funcao de Morlet é descrita pela seguinte equacéo:

B (3)
Y(t)=7 4™ e 2

onde “w,” & a frequéncia adimensional de Morlet e “t” é o parametro

adimensional no tempo.

A TO é uma técnica espectral efetivamente util e eficiente na deteccéo
objetiva da estrutura temporal das variacbes multi-escalas presentes em uma dada
série finita de dados nao-estacionario (LAU; WENG, 1995). Consiste, basicamente,
em transformar uma série temporal unidimensional em outra série bidimensional no
dominio tempo-freqiéncia, permitindo, assim, o melhor entendimento de fenébmenos
que ocorrem em multiplas escalas de tempo (VITORINO et al., 2006). A TO trata
apenas da decomposicdo de uma determinada funcdo, usando a técnica das
ondeletas. Tal decomposicéo pode ser feita discretamente ou continuamente. Para a
analise de um sinal geofisico, se utiliza a decomposi¢céo continua. Ao decompor uma
série temporal no dominio de tempo-freqtiéncia, é possivel determinar os modos de

variabilidade dominantes e como esses modos variam no tempo (TORRENCE;
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COMPO, 1998). Assim sendo, a TO pode ser utilizada nas mais diversas areas da
Meteorologia (SOUZA, 2003).



DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Para a realizagcédo deste estudo, foram utilizados dados de TSM para ambos
0s oceanos, Atlantico e Pacifico, disponiveis no site do Earth System Research
Laboratory (ESRL), pertencente a Physical Science Division (PSD) da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), espagados em uma grade de 2,0°
x 2,0°. Os dados de TSM foram utilizados para o periodo de 1900 a 2009, pois,
como foi aplicado o método da TO, foi necessaria uma longa série de dados para
poder ser detectado as escalas de tempo decadais.

Além dos dados de TSM, foram utilizados dados mensais de precipitacéo
pluvial. Utilizou-se, como critério para a escolha das estac¢des, a disponibilidade e a
uniformidade de dados com séries temporais longas, no periodo correspondente de
1948 a 2009. Com isso, foram selecionadas 26 estagbes (Tab. 1), distribuidas no
Estado do RS, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (8°
Distrito de Meteorologia - Porto Alegre) e Fundacédo Estadual de Pesquisas
Agropecuarias (FEPAGRO), da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia (SCT). Esses
dados sdo consistentes e as falhas foram preenchidas utilizando técnicas
estatisticas (DINIZ et al., 2002).
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Tabela 1:  Estagcbes meteorologicas do Estado do Rio Grande do Sul, suas
coordenadas geograficas e instituicdbes a quem pertencem.

Estacao Latitude Longitude Altitude (m) Fonte

Bagé 31°21° 54°06’ 215 8° DISME
Bom Jesus 28°40° 50°26’ 1047 8° DISME
Cachoeira do Sul 30°02° 52°53’ 72 8° DISME
Caxias do Sul 29°10° 51°12’ 785 8° DISME
Cruz Alta 28°38’ 53°36’ 472 8° DISME
Encruzilhada do Sul 30032’ 52°31° 427 8° DISME
ljui 28023’ 53054’ 448 FEPAGRO
Irai 27°171 53014’ 222 8° DISME
Julio Castilhos 29013 53°40’ 516 FEPAGRO
Lagoa Vermelha 28025’ 51°35’ 836 8° DISME
Passo Fundo 28°15’ 52°24’ 676 8° DISME
Pelotas 31952’ 52°21° 13 8° DISME
Porto Alegre 30°071 51°13 46 8° DISME
Rio Grande 32°01 52°05’ 5 8° DISME
Santa Maria 29°42’ 53042’ 95 8° DISME
Santa Rosa 27°51 54°25’ 360 8° DISME
Santa Vitoria 33°31 53°21° 6 8° DISME
Santana do Livramento 30°53° 55°32' 210 8° DISME
Sao Borja 28°39° 56°00° 96 FEPAGRO
S30 Gabiriel 30020’ 54°19’ 124 8° DISME
S30 Luiz 28023’ 54°58’ 254 8° DISME
Taquari 29°48’ 51°49’ 76 8° DISME
Torres 29°20° 49°43 43 8° DISME
Uruguaiana 29°45’ 57°05’ 74 8° DISME
Vacaria 28°33’ 50042’ 960 8° DISME
Veranopolis 28°56° 51°33’ 705 FEPAGRO

Conforme pode ser visto na Fig.. 7, as estacdes meteorologicas, utilizadas no

trabalho, estido bem distribuidas no Estado do RS.
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Figura 7: Distribuicdo espacial das estacbes meteorolégicas do Estado do RS
utilizadas no trabalho.

3.2 Metodologia

3.2.1 indices de variabilidade climatica

indices mensais de TSM foram determinados para representar as variacdes
de TSM no Atlantico Tropical e Sul e Pacifico Tropical. Na Fig.. 8 mostram-se as
regides obtidas para os calculos dos indices, para: Atlantico Tropical (5°S-5°N; 5°W-
35°W), Atlantico Sul (20°S-30°S; 20°W-40°W). No caso do Pacifico, o indice de TSM
€ definido para a regido do Nifio 3.4, limitada em 5°S-5°N; 170°W-120°W que

descreve as variagdes de TSM associadas ao ENOS.
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Figura 8: Dominio espacial dos dados utilizados, indicando as regides utilizadas
das series temporais de TSM para o calculo dos indices.

3.21.1 Determinagao dos indices

Os indices foram elaborados para o periodo de 1900 a 2009, calculando a
média e desvio-padrdo das séries de TSM de cada regido. Esses desvios foram
padronizados e constituiram séries temporais dos indices, ou seja, para determinar

os indices foi utilizada a formula:

X —)‘g. (4)

onde: IP = indice padronizado, x;; = o valor encontrado para determinado ano(i) e
més(j), =, = o valor medio para um dado més(j) e §; = desvio-padréo para um dado
més (j).
Utilizando este método foram calculados os seguintes indices:
e Indice do Pacifico Tropical (IPT): 5°S-5°N; 170°W-120°W
e Indice do Atlantico Tropical (IAT): 5°S-5°N; 5°W-35°W
e indice do Atlantico Sul (IAS): 20°S-30°S; 20°W-40°W
e Também foi determinada a diferenca entre os indices do Atlantico Sul (IAS) e
Atléntico Tropical (IAT), denominada de IAST: (20°S-30°S; 20°W-40°W) —
(5°S-5°N; 5°W-35°W).
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3.2.2 Analise da Transformada em Ondeleta (TO)

No presente trabalho, utilizou-se a TO com o objetivo de identificar a
existéncia da variabilidade interanual e decadal, e detectar os periodos mais
significativos de 1900 a 2009, nas séries temporais dos indices climaticos obtidos
das TSMs dos Oceanos Atlantico e Pacifico. A formulagdo matematica e o teste de
significancia empregados no presente trabalho seguem basicamente a metodologia
proposta por Torrence e Compo (1998).

A TO continua, aplicada a uma série, pode ser apresentada em um mapa
ondeleta, que é um grafico em cédigo de cores ou escala de cinza dos coeficientes
ondeleta computados sobre o intervalo de tempo e escala. O mapa ondeleta
descreve a relagédo temporal existente em varios eventos de diferentes tamanhos e
quantifica sua magnitude. O eixo temporal € como uma série de dados, e constitui a
abscissa do grafico. A ordenada corresponde a escala, no caso de uma série
temporal aos periodos, geralmente, logaritmica. Curtas duragdes ou altas
freqUiéncias séo plotadas no topo do mapa e longas duragdes ou baixas freqiéncias
na base do mapa. Os coeficientes ondeleta sédo linhas de contorno em cédigo de
cores.

Os periodogramas do espectro global e da energia das ondeletas servem
para mostrar os periodos, em que as concentragdes de energia foram maiores. Essa
técnica estatistica visa conhecer as relagdes existentes entre as componentes a

escala de frequéncia e a escala de tempo do sinal geofisico.

3.2.3 Correlagao e Teste de Significancia

Para estabelecer a relagdo mensal entre a precipitacdo pluvial e as
anomalias de TSM, os dados de precipitacdo foram padronizados. Entdo, foram
realizadas correlagcbes entre a precipitacdo padronizada das 26 estagdes
meteorolégicas do RS e os indices climaticos obtidos das TSMs dos Oceanos
Atlantico e Pacifico. Posteriormente, foi escolhido o més central de cada estacao do
ano (fev-maio-ago-nov) e realizada a correlagdo desses meses com os indices
adiantados de 0 a 3 meses. Essas correlagbes sao elaboradas para se determinar o
carater predictivo do indice em questédo, e estimar a evolugdo dessa variavel no

dominio espacgo-temporal.
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Para o calculo das correlagbes foi utilizado o método de correlagdo de
Pearson, conhecido como correlagdo ordinaria ou correlagéo linear, que é uma
ferramenta simples e eficiente para estimar o grau de relacionamento entre variaveis
quaisquer. Os valores da correlagao estdo limitados entre -1 e 1. O valor positivo da
correlacdo indica que, se a variavel independente cresce, o valor da dependente
também cresce e, ao maior grau de associagdo, é atribuido o valor 1. Se o
coeficiente for negativo, ocorre o contrario, ou seja, se o valor da variavel
independente cresce, o valor da dependente decresce, e ao maior grau de
associagao contraria, € atribuido o valor -1.

O significado ndo estd dado na sua magnitude somente, mas também
depende do numero de pares de valores a partir do qual tem sido obtido. Se o
nuamero de pares é pequeno, o coeficiente de correlagdo entre as duas variaveis
esta sujeito a erros e, nesse caso, os coeficientes numericamente grandes podem
nao ser significativos.

A correlagdo apenas da uma nocdo do grau de relacionamento das
variaveis, porém nao implica uma relagcdo de causa-efeito. Para ajudar na
interpretacéo, foi utilizado um teste de hipdtese para qualificar os valores das
correlacdes e determinar a significancia estatistica dos resultados obtidos, isto €, o
nivel de significancia dos coeficientes de correlagcdo. Essa técnica determina o quéo
significativo sao os resultados.

O grau de significancia do coeficiente de correlagéo foi determinado através
do teste “t” Student e foi comparado com o valor critico de t com (n — 2) graus de
liberdade. Para um determinado coeficiente de correlacao ser significativo, o valor do
t calculado deve ser maior que o valor de t critico em um determinado nivel. Na
analise da significancia dos coeficientes de correlacdo de cada um dos indices,
foram considerados dois niveis 5% e 1%. Esses niveis indicam que a equacao de
regressao linear simples pode ser usada com probabilidade de confiabilidade
superior a 95% e 99%, respectivamente.

O teste de significancia t-Student é calculado da seguinte forma
(WILLES,1995):

n—2 ()
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onde r representa o coeficiente de correlagéo e n-2 € o niumero de graus de
liberdade.

Se o valor calculado for maior que o valor tabelado (Anexo 1), paraN =n -2
e p= 0,05 a significancia vai ser 95%; para N = n - 2 e p= 0,01 a significancia vai ser
99%.

A distribuicao t-Student possui um unico fator (graus de liberdade) que
define a forma da distribuicdo. Quanto maior for esse fator, mais parecida sera a
distribuicdo normal.

As correlagdes foram calculadas para o periodo de 1948 a 2009, entdo N=
62, como estd sendo admitida significancia de 95% e 99%, o valor de significancia
tabelado é de 2,00 e 2,66, respectivamente. Portanto, todos os valores calculados

por t-Student maiores que 2,00 possuem correlacdes lineares significativas.



RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da variabilidade temporal dos indices através da Transformada
em Ondeleta (TO)

4.1.1 indice do Pacifico Tropical (IPT)

Na Fig.. 9 mostraram-se os resultados da analise das ondeletas para o
indice do Pacifico Tropical (IPT), disposto em regime mensal, durante o periodo de
janeiro de 1900 a dezembro de 2009. O espectro de poténcia de ondeletas (EPO)
esta representado na Fig.. 9a, onde o periodo (escala logaritmica), dado em anos,
esta no eixo vertical, indicando os respectivos periodos em que o EPO ocorre €, no
eixo horizontal, € mostrado o comprimento temporal da série (1900-2009). As
escalas de cores do grafico representam o moédulo da amplitude do sinal em cada
escala de frequéncia, ou seja, representam a energia associada a cada frequéncia
existente no sistema.

As periodicidades estaticamente significativas com 95% de confianga séo
delimitadas por linhas de contornos continuos pretos. A linha preta tracejada no
periodograma representa o cone de influéncia, no qual a regido externa dessa curva
representa os efeitos de bordas da série temporal. Assim, somente a regido dentro
do cone de influéncia deve ser considerada. A analise do Espectro de Poténcia
Global (EPG), que excede o nivel de significancia (Fig. 9b), também & importante
para verificar a contribuicdo média dos picos espectrais considerando todo o
dominio temporal do indice (TORRENCE e COMPO, 1998). Na Fig.. 9b, tudo que
estiver a direita da curva preta tracejada faz relacdo com o EPG, indicando

significancia.
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Figura 9: Espectro das ondeletas para o IPT, em (a) Valores do Espectro de

Poténcia de Ondeletas (EPO) e (b) Espectro de Poténcia Global
(EPG).
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Como era esperado, foi visto na Fig.. 9a, no EPO do indice do IPT, nucleos
significativos de alta energia na escala interanual (2 a 8 anos). Tais nucleos estéo
associados com a variabilidade dos eventos ENOS. Também, foram observados
nucleos significativos no periodo de 8 a 16 anos, que pode esta associado ao ciclo
de manchas solares.

Na Fig.. 9b, no EPG do IPT, foi observado que os picos dos periodos de 8 a
16 anos tocaram a linha de significancia, e os picos de variancia dos periodos de 2 a
8 anos passaram da linha de significancia, mostrando que a variabilidade interanual
¢ forte.

O Espectro das ondeletas aplicado na série temporal do IPT mostra uma
configuragdo semelhante ao estudo feito por Santos (2009), onde aplicou a série
temporal do 10S na TO, e observou em praticamente toda a série temporal do 10S
sinal interanual persistente, mostrando picos dominantes nas escalas de 2 a 8 anos
e 10-16 anos. Os picos interanuais estdo associados aos episodios ENOS, que em

geral tem uma frequéncia de 2 a 7 anos.



45

4.1.2 indice do Atlantico Sul (IAS)

Na Fig.. 10 mostraram-se os resultados da analise das ondeletas para o
indice do Atlantico Sul (IAS), no periodo de 1900 a 2009. No grafico do EPO (Fig.
10a), foram observados picos na escala interanual. Os picos espectrais significativos
estdo nas escalas de 2 a 4 anos entre 1953 a 1967 e de 4 a 8 anos entre 1909 a
1918.

O EPG (Fig. 10b) mostrou variéncia nas escalas de 2 a 4 anos e 14 a 20
anos, tocando a linha de significancia, e de 32 a 64 anos, passando da linha de
significancia. O pico entre 14 a 20 anos € estatisticamente nao significante, pois,
como pode ser observada no EPO (Fig. 10a), a periodicidade relativa a esse pico
nao esta delimitada pela linha de contorno preta, que indica significancia com 95%
de confianga. Observou-se, ainda, na Fig.. 10b, que, no intervalo de 32 a 64 anos, o
EPG apresentou uma grande variancia que ultrapassou a linha de significancia,
indicando uma variabilidade de aproximadamente meio século. Contudo, os
referidos picos interdecadais encontram-se fora do cone de influéncia, que é a linha
preta tracejada no periodograma (Fig. 10a), no qual somente a regido dentro do
cone de influéncia deve ser analisada. A regido externa dessa curva representa os
efeitos de bordas da série temporal, ou seja, como a série foi curta, cerca de 100
anos, para uma analise da variabilidade interdecadal, tal resultado ndo deve ser

considerado.
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Figura 10: Espectro das ondeletas para o IAS, em (a) Valores do Espectro de
Poténcia de Ondeletas (EPO) e (b) Espectro de Poténcia Global
(EPG).
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4.1.3 indice do Atlantico Tropical (IAT)

Na Fig.. 11 mostraram-se os resultados da analise das ondeletas para o
indice do Atlantico Tropical (IAT), no periodo de 1900 a 2009. Observa-se, no grafico
do EPO (Fig. 11a) que, ao longo da série temporal do IAT, ocorreram picos
significativos que apresentaram uma alta energia nos intervalos de 2 a 4 anos entre
os anos de 1961 a 1968, de 4 a 8 anos em torno de 1965 a 1975, e de 8 a 16 anos
entre os anos de 1902 a 1950 e de 1954 a 1970.

No EPG (Fig. 11b), foi observado picos dominantes em torno de 2 anos, com
uma grande variancia, pois tocou a linha de significancia, e uma variabilidade maior,
passando da linha de significaAncia, na escala de 10 a 12 anos, que pode esta
associado as manchas solares. Observou-se, ainda, um caso semelhante do IAS,
onde foi encontrada uma grande variancia no intervalo de 32 a 64 anos. Porém, para
analises da variabilidade interdecadal, a série utilizada foi curta, por isso, tal

resultado ndo deve ser considerado.
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Poténcia de Ondeletas (EPO) e (b) Espectro de Poténcia Global
(EPG).
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4.1.4 Diferenga entre os indices do Atlantico Sul e Tropical (IAST)

Na Fig.. 12 mostraram-se os resultados da analise das ondeletas para a
diferenca entre os indices IAS e IAT, denominado de IAST. O EPO do IAST (Fig.
12a) mostra semelhanca com o EPO do IAS (Fig. 10a), onde também apresentou
picos espectrais significativos, de 2 a 4 anos entre 1953 a 1967e de 4 a 8 anos entre
1911 a 1916, sendo que, para o |IAS, o periodo de 4 a 8 anos mostrou pico
significativo de 1909 a 1918. Como o IAS e IAT apresentaram grande variadncia no
intervalo de 32 a 64 anos, o IAST ndo mostrou variancia nessa escala, ja que o IAST
foi determinado pela diferenca entre os indices IAS e IAT.

No EPG (Fig. 12b), foi encontrada varidncia nas escalas de 2 a 4 anos e 8 a
16 anos, tocando a linha de significancia. Porém o pico entre 8 a 16 anos é
estatisticamente nao significante, ja que a periodicidade relativa a esse pico ndo esta
delimitada pela linha de contorno preta (Fig. 12a), que indica significancia com 95%

de confiancga.
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Figura 12: Espectro das ondeletas para o IAST, em (a) Valores do Espectro de

Poténcia de Ondeletas (EPO) e (b) Espectro de Poténcia Global
(EPG).




48

4.2 Analise das séries temporais dos indices

Nas Fig.. 13, 14, 15 e 16 mostraram-se em graficos de barra as séries
temporais do IPT, IAS, IAT e IAST, respectivamente. Todos os indices estdo
dispostos em regime mensal e cobrem o periodo de janeiro de 1900 a dezembro de
2009, com uma média movel de 11 meses, para filtrar o ciclo anual e com duas
linhas de tendéncia, uma linear e outra polinomial com 6 termos. Desses indices os
que apresentaram maior tendéncia linear foram IAS (Fig. 14) e IAT (Fig. 15), com
tendéncia positiva durante todo o periodo. J&, os indices IPT (Fig. 13) e IAST (Fig.
16) apresentaram tendéncias lineares quase nulas.

A série temporal do IPT (Fig. 13) apresentou grande similaridade com a série
temporal do IME (Fig. 4), no qual os numeros positivos (negativos) mostraram as
intensidades dos El Nifos (La Nifas), podendo ser confirmado no historico dos

fendmenos El Nifio e La Nifia no Anexo 2.
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Figura 13: IPT mensal para o periodo de 1900 a 2009, com a média movel de 11
meses (linha preta) e duas linhas de tendéncia, uma linear (linha azul)
e outra polinomial com 6 termos (linha vermelha).

Oliveira (2010) determinou um indice de Oscilacéo Interdecadal do Oceano
Atlantico Sul, para o periodo de 1900 a 2008, utilizando uma area do Atlantico Sul
entre 23°S-28°S e 27°W-32°W, ou seja, uma area dentro da regido utilizada para o
calculo do IAS (20°S-30°S; 20°W-40°W). Segundo o autor, a area foi escolhida por
ser uma area de grande variabilidade de TSM, isto €, uma regido em que o



49

transporte de calor sensivel apresentou grande variabilidade interanual,
possivelmente devido a variabilidade do campo de ventos. Cardoso (2009), também
determinou um indice do Atlantico Sul, para o periodo de 1900 a 2008, no dominio
de 27,5°S-32,5°S e 25°W-30°W, e o estudo realizado por ele mostrou similaridade
entre o indice do Atlantico Sul e a série temporal da ODP (Fig. 6), apresentando, no
geral, maior frequéncia de valores negativos (positivos) durante a fase fria (Quente)
da ODP. Entretanto, mostraram periodos distintos para algumas mudancas de fase.
A similaridade entre esses indices, também foi observado no estudo de Oliveira
(2010), onde também foram encontrados periodos distintos para algumas mudangas
de fase. As fases quentes da ODP sado de 1925-1946 e 1977-1998, e, para o indice
do Atlantico Sul, as fases quentes foram nos periodos 1924-1942 e 1970-1998. Para
a fase fria, o periodo é de 1947-1976 para ODP e para o indice do Atlantico Sul de
1943-1969, sugerindo que o Atlantico Sul mudou antes do Pacifico.

Para o IAS (Fig. 14), as mudancas de fase foram praticamente as mesmas
encontradas no indice do Atlantico Sul determinado por Oliveira (2010),
apresentando maior frequéncia de valores negativos entre 1900 a 1926 e 1943 a
1969, e maior frequéncia de valores positivos entre 1927 a 1942 e 1970 a 2007. Os
periodos de 1927 a 1942 e 1943 a 1969, mesmo apresentando maior frequéncia de
valores positivos e negativos, respectivamente, foi observado nesses periodos uma

forte variancia, com forte variabilidade interanual.
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Figura 14: |AS mensal para o periodo de 1900 a 2009, com a média movel de 11

meses (linha preta) e duas linhas de tendéncia, uma linear (linha azul)
e outra polinomial com 6 termos (linha vermelha).
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Na Fig.. 15 mostram-se a série temporal do |IAT, onde foi observada maior
frequéncia de valores negativos entre 1900 a 1921, maior frequéncia de valores
positivos entre 1973 a 2009 e, entre 1922 a 1972, ocorreu uma forte variabilidade

interanual.
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Figura 15: |IAT mensal para o periodo de 1900 a 2009, com a média movel de 11

meses (linha preta) e duas linhas de tendéncia, uma linear (linha azul)
e outra polinomial com 6 termos (linha vermelha).

Na Fig.. 16 mostram-se a diferenga entre os indices IAS e IAT, apresentando
variabilidade interanual. Os indices IAS e IAT mostraram tendéncias positivas, com
uma pequena diferenca entre eles, a tendéncia um pouco maior para o indice IAT.
Com isso, a tendéncia do IAST foi quase nula, com uma pequena tendéncia

negativa.
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Figura 16: IAST mensal para o periodo de 1900 a 2009, com a média movel de

11 meses (linha preta) e duas linhas de tendéncia, uma linear (linha
azul) e outra polinomial com 6 termos (linha vermelha).

Oliveira (2010) citou a questdo do tempo de resposta da influéncia do
Oceano Pacifico sobre o Atlantico, ou vice-versa, sugerindo através do indice do
Atlantico Sul, que as TSM do Atlantico mudem alguns anos (2 a 6 anos) antes das
TSM do Pacifico. Uma possivel explicagéo para isso seria que quando os Alisios se
intensificam (enfraquecem) nos periodos proximos ao estabelecimento de uma fase
fria (quente) da ODP, as correntes marinhas, geradas pelo estresse do vento, se
modificam mais rapidamente no Atlantico por ser uma bacia de dimensdes menores
que as do Pacifico.

Analisando o IAS (Fig. 14) e IAT (Fig. 15) junto com a ODP (Fig. 6), também
foi possivel afirmar que as TSM do Atlantico mudem alguns anos antes das TSM do
Pacifico, mostrando uma diferenca de resposta entre os oceanos em torno de 2 a 7

anos.

4.3 Relagao entre a precipitagao pluviométrica do Rio Grande do Sul e os
indices: IPT, IAS, IAT e IAST

Para obter a relacéo entre o total mensal da precipitacao do Estado do RS e
os indices IPT, IAS, IAT e IAST, foram calculados coeficientes de correlagdes.
Utilizando-se o Teste “t” de Student, verificou-se que, para a dimensao das séries
utilizadas, coeficientes de correlagdes (r) = 0,26 sdo significativos a 5% e

coeficientes de correlagdes (r) =2 0,35 sao significativos a 1%.
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As Fig.. 17 e 18, mostram a distribuicdo espacial dos coeficientes de
correlagdes da precipitacdo com o indice IPT. Na Fig.. 17 estdo os meses de janeiro
a junho e na Fig.. 18 os meses de julho a dezembro. Notou-se uma predominancia
de correlagdes positivas, porém foram observados coeficientes negativos em muitas
regibes em alguns meses, como em janeiro (Fig. 17a), marco (Fig. 17c) e setembro
(Fig. 18c), mas, dessas correlagbes negativas, somente em margo na regido de ljui
foi encontrado significancia, ou seja, as correlagdes inversas nas outras regides e
nos outros meses néo foram significativas.

Nos meses de fevereiro (Fig. 17b), abril (Fig. 17d), maio (Fig. 17e), agosto
(Fig. 18b), outubro (Fig. 18d), novembro (Fig. 18e) e dezembro (Fig. 18f), foram
observados em algumas regides valores de correlagdes positivos significativos a
pelo menos 5%. Em fevereiro, como pode ser observado na Fig.. 17b, as regides
que nao mostraram significancia nos coeficientes de correlagbes foram o norte e
litoral do Estado, em abril (Fig. 17d) a regido que mostrou coeficientes significativos
foi o sudeste, e em outubro (Fig. 18d) foi encontrado valores de correlagbes
significativos no centro e leste do Estado. Novembro foi o més que mostrou os
maiores coeficientes de correlagdes, ou seja, a precipitacdo no RS parece ter um
grau maior de associagdo em novembro, apresentando em quase todas as regides
valores significativos a pelo menos 1%. Também foram encontradas regides com
coeficientes significativos a pelo menos 1% em outros meses, como em fevereiro,
outubro e dezembro.

A correlagédo positiva indica uma relagdo direta, ou seja, as anomalias de
precipitagdo foram positivas (negativas) quando os valores do IPT foram positivos
(negativos). Como os valores do IPT sdo da regido do Nifio 3.4, entdo os valores
positivos e negativos do IPT s&o, em geral, indicadores da ocorréncia de eventos El
Nifio e La Nifa, respectivamente, confirmando, em principio, que choveu mais
(menos) em anos de El Nifio (La Nifa) nessas regides. Porém, segundo Siqueira et
al. (2006), essa afirmacao nao pode ser generalizada, pois vai depender da fase em
que a ODP se encontra. Na fase fria da ODP, os eventos La Nifia sdo em maior
numero, sendo mais intensos e longos e, durante a fase quente da ODP foram
menos intensos e curtos. Ja os eventos de El Nifio foram em menor numero, como
também, foram mais curtos e com menor intensidade durante a fase fria da ODP,

enquanto na fase quente s&o em maior numero, mais intensos e longos.
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Maio e (f) Junho.
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Figura 18: Correlagado entre a precipitacdo do Estado do Rio Grande do Sul e 0
IPT, para os meses (a) Julho (b) Agosto (c) Setembro (d) Outubro (e)

Novembro e (f) Dezembro.
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Os resultados encontrados nas Fig.. 17 e 18 estdo coerentes com os
estudos realizados por alguns pesquisadores como Rao e Hada (1900) e Lopes
(2006). Lopes (2006) estudou a relagao entre a média bimestral da TSM da regiao
do Nifio 3.4 e os totais médios bimestrais da precipitacéo pluvial dos doze bimestres
do ano para 6 regibes homogéneas do Estado do RS e, em todas as regides
homogéneas, ele verificou coeficientes de correlagbes com valores maiores nos
bimestres out-nov e nov-dez, significativos a pelo menos 1%. Rao e Hada (1990)
mostraram, em seus resultados, que a chuva no RS é significativamente
correlacionada com o IOS e que a correlagdo mais alta encontrada foi na primavera.

Até o momento, foram relacionados os indices mensais com a precipitacao
do RS nos mesmos meses, ou seja, foram realizadas analises simultaneas,
precipitacéo pluvial de janeiro com o indice de janeiro e, assim sucessivamente para
os outros meses. Essas analises simultdneas sdo validas para identificar areas na
regido as quais apresentam maior relacdo com o indice, mas nao indicam uma
previsibilidade da precipitagao pluvial nesses meses.

Por esse motivo, passou-se a analisar os indices adiantados, isto €,
precedendo a precipitagdo, pois um aspecto em que ainda nao existe consenso € o
tempo de atraso, ou lag, na resposta que a precipitacdo apresentaria, uma vez que
ocorressem mudangas de TSM no Pacifico e/ou Atlantico. Para tanto, foram feitas
correlagbes espaciais entre os indices determinados (IPT, IAS, IAT e IAST) e a
precipitagdo do RS, utilizando os indices adiantados de até 3 meses. Essas
correlacdes foram realizadas para o més central de cada estacdo do ano (fev-maio-
ago-nov).

Na Fig.. 19 mostraram-se as correlagcbes com lag 1, na qual pode-se
observar que os meses de fevereiro (Fig. 19a) e novembro (Fig. 19d) apresentaram
correlagdes com intensidade semelhante ao encontrado nas correlagées com lag 0,
nos seus respectivos meses (Fig. 17b e Fig. 18e). Em maio (Fig. 19b), foram
encontrados em algumas regides, valores de correlagbes maiores, como pode ser
observado comparando as Fig. 17e e 19b. , em agosto (Fig. 19c), as correlagdes
foram menores, e a intensidade dos coeficientes de correlagdes foram semelhantes

para as correlagdes dos lags 2 (Fig. 20c) e 3 (Fig. 21c).
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Figura 19: Correlagdo entre a precipitagcdo do Estado do Rio Grande do Sul e o0

IPT, para os meses (a) Fevereiro (b) Maio (c) Agosto e (d) Novembro,
com o indice adiantado em 1 més.
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As correlagdes com lag 2, foram representadas na Fig.. 20, na qual pode-se
observar que em fevereiro (Fig. 20a) n&o foi encontrado nenhuma correlagcéo
significativa, pois todos os coeficientes de correlagdes significativos encontrados em
fevereiro nas correlagdes com lag 0 (Fig. 17b), s6 persistiram nas correlacdes até o
lag 1 (Fig. 19a).

O més de maio mostrou, com lag 1 (Fig. 19b), aumento das correlagbes no
norte do Estado em algumas regides, porém, com lag 2 (Fig. 20b) ocorreu uma
diminuicdo dos valores de correlagdo na maioria das regides. No entanto, algumas

ainda apresentaram regides com coeficientes significativos.
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As correlagdes com lag 2, em novembro (Fig. 20d), continuaram com a
mesma intensidade das correlagdées encontradas com lag 0 (Fig. 18e) e lag 1 (Fig.

19d), mostrando em quase todas as regides valores significativos a pelo menos 1%.
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Figura 20: Correlagado entre a precipitacdo do Estado do Rio Grande do Sul e o
IPT, para os meses (a) Fevereiro (b) Maio (c) Agosto e (d) Novembro,
com o indice adiantado em 2 més.

o
N
N

!
8

S o
S8

o o
o w

S o900
TES 8

Na Fig.. 21, foram representadas as correlagdes com lag 3, na qual os
coeficientes de correlagdes foram menos intensos nos quatro meses (fev-maio-ago-
nov). Entdo, fevereiro (Fig. 21a) e agosto (Fig. 21c) os coeficientes de correlagbes
nao foram significativos, assim como nas correlagdes com lag 2 (Fig. 20). Em maio
(Fig. 21b) os maiores coeficientes estiveram no nordeste do Estado com
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confiabilidade ao nivel de 5% e, em novembro (Fig. 21d), mesmo as coeficientes
sendo valores menores, foram encontrados em quase todas as regides correlagdes

significativas ao nivel de 1%.
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Figura 21: Correlagdo entre a precipitagdo do Estado do Rio Grande do Sul e o
IPT, para os meses (a) Fevereiro (b) Maio (c) Agosto e (d) Novembro,
com o indice adiantado em 3 més.
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Os coeficientes de correlagdes entre o IAS e a precipitagdo foram bem
representativos, mostrando significancia de pelo menos 5 % em muitas regides em
quase todos os meses. S6 ndo apresentou regides com significancia em setembro
(Fig. 23c). Na Fig.. 22 mostraram-se os coeficientes de janeiro a junho e, na Fig..
23, de julho a dezembro.
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Assim como as correlagdes realizadas com o IPT, o IAS também mostrou
coeficientes maiores em novembro (Fig. 23e), apresentando significancia em quase
todas as regides, com excecao da regido de Santa Vitéria do Palmar. Além de
novembro, foram encontrados, nos meses de janeiro, abril, maio, julho e dezembro,
muitas regides com coeficientes significativos a 1%, ou seja, significativas ao nivel
de confianga de 99%. O IAS foi bem representativo, com coeficientes de correlagdes
positivos, mostrando uma relagéo direta, indicando que, quando o IAS foi positivo
(negativo), os totais pluviométricos foram mais (menos) elevados nessas regides.

As analises realizadas com o |IAS, confirmaram o estudo feito por Diaz et al.
(1998), que mostrou a existéncia de relagbes significativas entre anomalias de
precipitacdo sobre o Estado do RS e a TSM do Atlantico. Diaz et al. (1998)
realizaram o estudo para o periodo de 1917 a 1980, utilizando analises de
componentes principais. Esses autores destacaramm a ligacdo entre as anomalias
positivas de TSM no sudoeste do Atlantico Sul e a precipitagcdo acima do normal
sobre a regido nos periodos de outubro a dezembro e abril a junho. Os coeficientes
positivos da correlagdo com IAS também indicaram forte relacédo de precipitagao
com as TSMs nos meses de novembro (Fig. 23e), dezembro (Fig. 23f) e janeiro (Fig.
23a) no Estado como um todo, no més de abril (Fig. 22d) no sul e, em maio (Fig.

22¢), no norte e centro do Estado.



60

bbb bbbbbbooooooooo oo
52588°Rang SRERCERELO
Figura 22: Correlagdo entre a precipitagdo do Estado do Rio Grande do Sul e o
IAS, para os meses (a) Janeiro (b) Fevereiro (c) Marco (d) Abril (e)

Maio e (f) Junho.
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As correlagbes com lag 1, para o IAS, foram representadas na Fig.. 24. Nos
quatro meses em estudo (fev-maio-ago-nov) as correlagbes mostraram
configuragcbes semelhantes as encontradas nas Fig.. 22 e 23, porém com
coeficientes de menor valor com relagao as correlagdes com lag 0, mas significativos

na maioria das regides.
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Figura 24: Correlagdo entre a precipitagdo do Estado do rande do Sul e 0
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Nos demais lags, os moédulos dos coeficientes de correlagdo foram
diminuindo de acordo com o aumento do lag, como pode ser observado nas Fig.. 25
e 26. Os coeficientes foram significativos no més de novembro com lag 2 para todo

Estado praticamente e, no més de fevereiro, com lag 3 apenas para o centro-sul.

o T T T T T y . 0 T T T T T T T

cL0—

5 © 9

] 8

Figura 25: Correlagao entre a precipitagcdo do Estado do Rio Grande do Sul e o
IAS, para os meses (a) Fevereiro (b) Maio (c) Agosto e (d) Novembro,
com o indice adiantado em 2 més.

Tanto com o IAS, como com o IPT, os coeficientes foram mais
representativos no més de novembro, em todos os lags, sendo que os valores dos
coeficientes foram diminuindo de acordo com o aumento dos lags. Nas correlagdes

com o IPT em novembro, foi encontrado em todos os lags coeficientes significativos
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em quase todas as regides. Com o IAS, so coeficientes também foram significativas
para todos os lags, porém sé mostrou significancia de 1% na maioria das regides até
o lag 2, pois no lag 3 (Fig. 26d) , a maioria dos coeficientes foram menores, sem

significancia estatistica para a maior parte das regides.

o O
Qo

© O O O O«
8 w

Figura 26: Correlagdo entre a precipitagdo do Estado do Rio Grande do Sul e o
IAS, para os meses (a) Fevereiro (b) Maio (c) Agosto e (d) Novembro,
com o indice adiantado em 3 més.
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Portanto, para o0 més de novembro, os indices IPT e IAS podem ser bons
previsores da qualidade da chuva para o Estado do RS, com até 3 meses de
antecedéncia. Os resultados obtidos confirmaram que as variagdes das TSMs no

Oceano Pacifico e Atlantico produzem impactos sensiveis na precipitacdo das
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regides do RS, mostrando coeficientes que excederam o nivel de 95% e 99% de
confianga em muitas estagoes.

No entanto, as TSM do Oceano Atlantico Tropical ndo mostraram uma
relacéo significativa com a precipitacdo do Estado do RS, pois os coeficientes de
correlagdes do IAT com a precipitacdo do RS foram baixos, ndo apresentando
significancia em quase todas as estagdes, como pode ser observado nas Fig.. 27 e
28.

Na Fig.. 27 mostraram-se coeficientes de correlagcdes de janeiro a junho e,
na Fig. 28, de julho a dezembro. Os coeficientes de correlagdes encontrados foram
negativos e positivos, sendo que relagdes inversas significativas s6 foram
encontradas em julho (Fig. 28a) na regido de Lagoa Vermelha. Rela¢des diretas
significativas foram encontradas em algumas regidées nos meses de outubro (Fig.
28d) e dezembro (Fig. 28f), e os outros meses nao mostraram regido com
coeficientes significativas. Nao foram encontradas coeficientes de correlagdes com
confiabilidade ao nivel de 99%. Algumas estacbes atingiram o nivel de 95% de

confiabilidade.
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Figura 27:

Maio e (f) Junho.
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Figura 28: Correlagdo entre a precipitagdo do Estado do Rio Grande do Sul e o

o o
IAT, para os meses (a) Julho (b) Agosto (c) Setembro (d) Outubro (e)
Novembro e (f) Dezembro.
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As correlagdes utilizando os indices precedendo a precipitagdo foram
realizadas para o més central de cada estacdo (fev-maio-ago-nov), e como foi visto
nas Fig.. 27 e 28, as correlagdes nesses meses nao mostraram nenhuma regiao
com coeficientes significativos. O mesmo acorreu com as correlagdes, utilizando o
lag 1 (Fig. 29).
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Para as correlagcbes com lag 2, nos meses de maio e agosto foram
encontrados pequenas regides que mostraram significancia ao nivel de 95%, como
pode ser notado em maio em Santa Vitoria (Fig. 30b) e em agosto em Torres (Fig.
30c). Nos demais meses (fev-nov), nao foi encontrada nenhuma regido com

coeficientes significativos.
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As correlagbes com lag 3, mostraram a mesma configuragdo dos
coeficientes de correlagdes com lag 2, onde também s6 mostrou significancia nas
regides de Santa Vitéria em maio (Fig. 31b) e em Torres no més de agosto (Fig.
31c).
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O indice obtido das TSMs do Oceano Atlantico Tropical ndo apresentou
relacéo significativa para a precipitacédo do RS, porém o indice obtido das TSM do
Oceano Atlantico Sul foi bem representativo, mostrando valores significativos em
muitas regides em quase todos os meses. Também foram realizadas correla¢des da
diferenca entre os indices do Atlantico Tropical e Sul, que foi denominado de IAST.
Essas correlagdes foram representadas de janeiro a junho, na Fig. 32 e, na Fig.. 33,
as correlagdes de julho a dezembro.

O IAST, assim como o IAS, apresentou boa relacdo com a precipitacdo do
RS, mostrando coeficientes positivos significativos em todas as correlagbes. A
configuragcéo espacial dos coeficientes de correlagdes entre a precipitacado e o IAST
foi semelhante a do IAS, com excecdo dos meses de julho (Fig. 33a) e agosto
(Fig.b). Os coeficientes de correlagdes com IAST apresentaram mddulo menor, mas
a maioria das regides que apresentaram significancia nas correlagdes com o IAS,
continuou mostrando significancia com o |AST, como pode ser observado
comparando as Fig.. 22 e 23 com as Fig.. 32 e 33.

Nas correlagdes com o IAS, foram encontrados valores maiores com maior
frequéncia em janeiro, abril, maio, julho, novembro e dezembro. Com o IAST, esses
meses também apresentaram coeficientes com maiores valores relativos, porém
menores e com areas menores de correlagdes significativas, quando comparado

com o |IAS.
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Nas correlagdes do IAST, utilizando o indice precedendo a precipitacéo, foi
observado que de acordo com o aumento do lag, os valores dos coeficientes foram
diminuindo. Na Fig.. 34 mostraram-se a distribuicdo espacial dos coeficientes das
correlagdes com lag 1, cujos valores significativos ocorreram na maioria das regides

ja apresentadas nas correlagdes simultaneas.
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Para as correlagdes com lag 2, em fevereiro (Fig. 35a) e maio (Fig. 35b) nédo
foram encontrados nenhuma regi&o com correlagdes significativas, e em agosto (Fig.
35c) e novembro (Fig. 35d) pequenas areas continuaram mostrando significancia.

Como, por exemplo, parte do sudoeste do Estado.
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As correlagdes foram perdendo significancia de acordo com o aumento dos
lags. Com isso, as areas que apresentaramm significancia também foram
diminuindo, e nas correlagdes com lag 3 (Fig. 36), em fevereiro, maio e agosto néo

foram encontrado valores de correlagbes significativo, pois s6 apresentou
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significAncia em uma pequena area no més de novembro, extremo sudoeste do
Estado.
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CONCLUSAO

Por meio das analises dos resultados obtidos, verificou-se que a
transformada de ondeleta € uma excelente técnica de decomposigéo, pois permitiu
detectar tanto a periodicidade, quanto a localizagdo temporal das componentes do
sinal, onde as séries temporais dos indices IAS, IAT e IAST mostram variagdes
interanuais, mas n&o sédo predominantes como as observadas nas séries temporais
do IPT.

As correlagbes realizadas com o indice IAT mostraram que as TSMs do
Atlantico Tropical ndo explicam ou vao se relacionar com a precipitacao do Estado
do RS, pois seus coeficientes apresentaram baixa significancia, ocorrendo 0 mesmo
nas correlagcdes realizadas com o IAT adiantado para os meses centrais das
estacdes (fev-maio-ago-nov). No entanto, o indice obtido das TSMs do Atlantico Sul
mostrou valores de correlagbes bastante significativos, com muitas regides do RS
obtiveram coeficientes com significancia a 1%. As relagdes significativas entre o IAS
e a precipitacdo do RS foram positivas, indicando que quando os valores de IAS séo
positivos (negativos), os totais pluviométricos foram mais (menos) elevados. Os
meses que apresentaram maiores intensidades foram janeiro, abril, maio, julho,
novembro e dezembro, sendo novembro o més que apresentou as maiores
correlagdes. Nas correlagdes com lag, ou seja, adiantando o IAS, a intensidade das
correlagdes foram diminuindo de acordo com o aumento do lag, mas continuou
apresentando coeficientes significativos na maioria das regiées que apresentaram
significancia nas correlagdes simultaneas.

Nas correlagdes com o IAST, foi encontrada configuragdo semelhante com a
correlacdo espacial do IAS, mostrando coeficientes com maiores intensidades nas
mesmas regides e mesmos meses que foram encontrados nas correlagées com o

IAS, porém com valores menores e areas menores. Ja, nas correlagbes do IAST,
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com o indice precedendo a precipitagao, as correlagdes também foram diminuindo
de acordo com o aumento do lag, mas continuou apresentando coeficientes
significativos.

A regido do Nifio 3.4 é muito influente para a precipitagdo do RS,
principalmente em novembro, pois, no més de novembro, o IPT apresentou seu
maior grau de associagdo, com seus maiores coeficientes de correlagbes
apresentando em quase todas as regides valores significativos a pelo menos 1%.
Aléem de novembro, também foram encontradas regides com coeficientes
significativos a 1% nos meses de fevereiro, outubro e dezembro. As correlagdes
com lag 1 para o IPT, continuaram apresentando significancia nas mesmas regides
que foram encontradas nas correlagdes simultdneas, para os quatro meses em
estudo. Porém, nos demais lags, 2 e 3, as areas com significAncia diminuiram muito,
com excecdo do més de novembro, que permaneceu mostrando significancia em
todas as regides.

Os coeficientes de correlagbes significativos do IPT com a precipitagdo
foram positivos, ou seja, existe uma associagéo direta. Como os valores positivos e
negativos do IPT s&o, em geral, indicadores da ocorréncia de eventos El Nifio e La
Nifa, respectivamente, confirmou-se, em principio, que choveu mais (menos) em
anos de El Nifo (La Nifia) nessas regides.

Os resultados obtidos confirmaram que as variagbes das TSMs no Oceano
Pacifico e Atlantico produzem impactos sensiveis na precipitacao do RS, mostrando
correlagcdes que excedem o nivel de 95 e 99% de confianga em muitas regides. Os
indices IPT e IAS podem ser bons previsores da qualidade da chuva para o Estado
do RS, com até 3 meses de antecedéncia. E qualquer indice que seja representativo
das varia¢des de TSMs pode ser utilizado como previsor potencial.

Ao verificar-se que o indice IAT ndo explica as chuvas no Estado do RS, e
que os indices IPT, IAS e IAST foram mais representativos para o RS na primavera,
ha a necessidade de serem identificadas outras areas oceénicas, tanto no oceano
Atlantico como no oceano Pacifico, que possam explicar melhor esta relagéo

conjunta dos oceanos e a variagado da precipitagdo pluvial nos demais meses.
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Anexo 1: Valores de t para os niveis de probabilidade de 0,05; 0,01 e 0,001 e para N

AADRDDLOWWWOWWWWWWWWRNRNRNNNNNNNRN S 2 2 2y
RO N SO0V RN ARV RN N0V RN 20PN R WONZ

45

de 1 a90.

95% 99% 99,90%

P=0,05 P=0,01 P=0,001
12.71 63.66 636.61
4.30 9.92 31.60
3.18 5.84 12.92
278 4.60 8.61
257 4.03 6.87
245 3.7 5.96
2.36 3.50 5.41
2.31 3.36 5.04
2.26 3.25 4.78
2.23 3.17 4.59
2.20 3.11 4.44
2.18 3.05 4.32
2.16 3.01 4.22
2.14 2.98 4.14
213 2.95 4.07
212 2.92 4.02
2.11 2.90 3.97
2.10 2.88 3.92
2.09 2.86 3.88
2.09 2.85 3.85
2.08 2.83 3.82
2.07 2.82 3.79
2.07 2.81 3.77
2.06 2.80 3.75
2.06 2.79 3.73
2.06 2.78 3.71
205 277 3.69
205 276 3.67
205 276 3.66
2.04 2.75 3.65
2.04 2.74 3.63
2.04 2.74 3.62
2.03 2.73 3.61
2.03 2.73 3.60
2.03 2.72 3.59
2.03 2.72 3.58
2.03 2.72 3.57
2.02 2.71 3.57
2.02 2.71 3.56
2.02 2.70 3.55
2.02 2.70 3.54
2.02 2.70 3.54
2.02 2.70 3.53
2.02 2.69 3.53
2.01 2.69 3.52

Fonte: HARTER, 2004.

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

95% 99% 99,90%
N P=0,05 P=0,01 P=0,001
2.01 2.69 3.52
2.01 2.68 3.51
2.01 2.68 3.51
2.01 2.68 3.50
2.01 2.68 3.50
2.01 2.68 3.49
2.01 2.67 3.49
2.01 2.67 3.48
2.00 2.67 3.48
2.00 2.67 3.48
2.00 2.67 3.47
2.00 2.66 3.47
200 2.66 3.47
2.00 2.66 3.46
2.00 2.66 3.46
2.00 2.66 3.46
2.00 2.66 3.46
2.00 2.66 3.45
2.00 2.65 3.45
2.00 2.65 3.45
2.00 2.65 3.44
2.00 2.65 3.44
2.00 2.65 3.44
2.00 2.65 3.44
1.99 2.65 3.44
1.99 2.65 3.43
1.99 2.65 3.43
1.99 2.64 3.43
1.99 2.64 3.43
1.99 2.64 3.43
1.99 2.64 3.42
1.99 2.64 3.42
1.99 2.64 3.42
1.99 2.64 3.42
1.99 2.64 3.42
1.99 2.64 3.42
1.99 2.64 3.41
1.99 2.64 3.41
1.99 2.64 3.41
1.99 2.63 3.41
1.99 2.63 3.41
1.99 2.63 3.41
1.99 2.63 3.41
1.99 2.63 3.40
1.99 2.63 3.40
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Anexo 2: Histérico dos fenbmenos El Nifio e La Nifa a partir de 1900, com suas
respectivas intensidade.

El Nifio

La Nina

1902 — 1903 ***
1905 — 1906 ***
1911 — 1912 **
1913 — 1914 **
1918 — 1919 ***
1923 **
1925 — 1926 ***
1932 **
1939 — 1941 ***
1946 — 1947 **
1951 *
1953 *
1957 — 1959 ***
1963 *
1965 — 1966 **
1968 — 1970 **
1972 — 1973 ***
1976 — 1977 *
1977 - 1978 *
1979 — 1980 *
1982 — 1983 ***
1986 — 1988 **
1990 — 1993 ***
1994 — 1995 **
1997 — 1998 ***
2002 — 2003 **
2004 — 2005 *
2006 — 2007 *
2009 — 2010 *

1903 — 1904 ***
1906 — 1908 ***
1909 — 1910 ***
1916 — 1918 ***
1924 — 1925 **
1928 — 1929 *
1938 — 1939 ***
1949 — 1951 ***
1954 — 1956 ***
1964 — 1965 **
1970 — 1971 **
1973 — 1976 ***
1983 — 1984 *
1984 — 1985 *
1988 — 1989 ***
1995 — 1996 *
1998 — 2001 **
2007 — 2008 ***

*Fraco, ** Moderado e ***Forte

Fonte: CPTEC/INPE.



