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RESUMO

PEDRA, George Ulguim. RELACAO DOS PRINCIPAIS PADROES DE
OSCILA(;AO DO VENTO NA BAIXA ATMOSFERA E A TEMPERATU RA MINIMA
MENSAL NO RIO GRANDE DO SUL. 153f. 2011. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pdés-Graduacdo em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas,

Pelotas.

O Rio Grande do Sul (RS) apresenta grande amplitude térmica anual
caracterizada por verdes quentes e invernos frios, sendo influenciado fortemente por
sistemas atmosféricos de latitudes médias e elevadas. Muitas pesquisas apontam
alteracdes climaticas na Terra, especialmente no sentido de crescimento andmalo
da temperatura nestas Ultimas décadas. As grandes variacdes térmicas interferem
diretamente na producéo agricola, no comércio e no turismo, afetando a economia
da regido. Os objetivos principais desta pesquisa foram: Identificar os principais
padrées de velocidade de vento na camada de 850hPa. Esta camada esta
ligeiramente acima da superficie, fora da cada limite e, portanto, com pequena
influéncia dos efeitos urbanos; conhecer a correlacdo destes padrdes de velocidade
do vento com variaces das temperaturas minimas mensais ao longo do ano no RS,
identificar e comparar as funcdes de ajuste de tendéncias temporais lineares e nao
lineares e relacionar as possiveis influéncias das grandes oscila¢cdes oceéanicas do
Pacifico sobre estas varia¢cbes regionais, especialmente nos periodos extremos.
Para estudar as oscila¢cées atmosféricas foram usados dados em ponto de grade da
velocidade do vento em 850hPa sobre a América do Sul, aos quais foram aplicadas
a técnica de decomposicao espectral definida como Componentes Principais. Foram
utilizados dados de temperatura minima mensal de 24 estacdes bem distribuidas
espacialmente no RS. Os principais resultados mostraram que os Padrdes de
Oscilagdes Principais da circulacdo na baixa atmosfera sobre a Ameérica do Sul
estdo fortemente associados as variagfes de velocidade do vento nas regides do
Jato Polar, Jato Subtropical e os ventos Alisios no Pacifico Equatorial. Os Padrdes
Principais da velocidade do vento ndo apresentaram correlagcfes significativas com
as temperaturas minimas nos meses de marco, junho, julho e setembro. Nos demais
meses os coeficientes de correlagdo foram significativos, especialmente os meses

de janeiro, abril, maio e outubro. A regido norte do Estado do RS apresentou



destaque nesta relacdo, sendo os meses de abril e maio os mais significativos. A
tendéncia temporal das temperaturas minimas mensais para a estagdo
meteoroldgica de Irai mostrou, para todos os meses do ano, maior ajuste para a
funcdo temporal ndo linear na comparacdo com a linear. O indice de Oscilacédo
Decadal do Pacifico apresentou funcdo de ajuste nao linear, revelando ser bastante
semelhante aos principais padrdes de circulacdo do vento em 850hPa e aos ajustes
das funcbes nao lineares das temperaturas minimas em lIrai (RS). Frente as
relacfes evidentes entre as oscilacdes da circulacdo do vento em 850hPa com as
oscilagdes na superficie do Oceano Pacifico Equatorial/Norte, pode-se esperar que
as tendéncias das temperaturas minimas no RS para estas préximas duas décadas
sofram, em média, mais oscilacdes negativas do que positivas, principalmente nos
meses de verdo e outono, apesar de indicar aumento de temperatura no comeco de

primavera.

Palavras-chave: Analise de Componentes Principais, temperatura, Rio Grande do
Sul.



ABSTRACT

PEDRA, George Ulguim. RELACAO DOS PRINCIPAIS PADROES DE
OSCILA(;AO DO VENTO NA BAIXA ATMOSFERA E A TEMPERATU RA
MINIMA MENSAL NO RIO GRANDE DO SUL. 153f. 2011. Dissertacio
(Mestrado) — Programa de Pdés-Graduacdo em Meteorologia. Universidade

Federal de Pelotas, Pelotas.

Rio Grande do Sul (RS) has a large annual temperature range is
characterized by hot summers and cold winters, being strongly influenced by
weather systems in middle and high latitudes. Many studies suggest climate
change on Earth, particularly to the anomalous increase in temperature in
recent decades. The large thermal variations interfere directly in agricultural
production, trade and tourism, affecting the region's economy. The main
objective of this research was to identify the main patterns of wind speed at
850hPa layer. This layer is slightly above the surface outside of each boundary,
and thus with little influence of urban effects. Knowing the correlation of patterns
of wind speed with variations of monthly minimum temperatures throughout the
year in RS, identify and compare the adjustment functions of temporal trends
linear and nonlinear, and list the possible influence of large swings over the
Pacific Ocean these variations regional, especially during extreme. To study the
atmospheric oscillations were used in data grid point wind speed at 850hPa
over South America, which were applied the technique of spectral
decomposition defined principal components. We used monthly minimum
temperature data from 24 stations well distributed spatially in RS. The results
showed that the patterns of oscillations Main circulation in the lower atmosphere
over South America are strongly associated with variations of wind speed in
regions of the Polar Jet, Subtropical Jet and the trade winds in the Equatorial
Pacific. Core Standards of the wind speed did not correlate significantly with the
minimum temperatures in March, June, July and September. During other
months the correlation coefficients were significant, especially the months of
January, April, May and October. The northern state of RS presented highlight
this relationship, with the months of April and May the most significant. The



trend of monthly minimum temperatures for the meteorological station of Irai
shown for all months of the year, the biggest adjustment function non-linear
time in comparison with the linear. The index of the Pacific Decadal Oscillation
function showed nonlinear fitting, revealing very similar function to the main
circulation patterns of the wind at 850hPa and adjustments of nonlinear
functions of minimum temperatures in Irai (RS). Faced with the obvious
relations between the oscillations of the wind circulation at 850hPa with the
changes in the surface equatorial Pacific / North, we can expect that the trends
in minimum temperatures in RS for these next two decades suffer on average
more negative than oscillations positive, especially during summer and autumn,

although it indicates increased temperature in early spring.

Keywords: Principal Component Analysis, temperature, Rio Grande do Sul.
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1 INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) localiza-se na regido mais meridional
do Brasil, entre as latitudes de 2705'S e 3345'S e longitudes de 4943'W e
57989'W. Possui uma extensdo territorial de aproxim adamente 282.184km?, sendo
que deste total 5,2% corresponde a grandes lagunas e ambientes lacustres, além de
possuir 622km de costa marinha. Sua distribuicdo topografica € bastante variada,
com um planalto ao norte, depressées no centro e planicies costeiras, com altitudes,
gue podem variar de mais de 1.000m ao norte chegando a menos de 100m na
Depressdo Central e Planicie Costeira (ATLAS SOCIOECONOMICO RIO GRANDE
DO SUL, 2010).

O RS se engquadra na zona fundamental temperada ou "C" e no tipo
fundamental "Cf" ou temperado Umido, segundo o sistema de classificagédo climética
de Koppen. No Estado, este tipo "Cf" se subdivide em duas variedades: "Cfa" e
"Cfb", que se caracterizam por apresentar chuvas durante todos os meses do ano e
possuir a temperatura do més mais frio superior a 3C. O que as diferencia é a
temperatura do més mais quente, que no caso da variedade "Cfa" é superior a 22C
enquanto que para a variedade "Cfb" é inferior a 22<C. Desta forma, com base na
classificacdo climatica de Képpen, o RS se divide em duas areas climaticas, "Cfa" e
"Cfb", sendo que a variedade "b" se restringe ao Planalto Meridional e ao escudo
Sul-Rio-Grandense, enquanto que as demais areas pertencem a variedade "a"
(MORENO, 1961).

No Sul do Brasil a temperatura (apesar de sua diversificacdo espacial),
assim como a pluviosidade, exerce um papel de unificadora e uniformizadora do
clima regional. Isto ndo significa que os valores e comportamento da temperatura

sejam semelhantes. Significa, apenas, que ha uma relativa semelhanca que néo
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permite a determinacdo de &reas intra-regionais muito distintas, como se verifica em
outras regides geograficas do Brasil (NIMER, 1989).

Para a meteorologia, a temperatura € um dos elementos de extrema
importancia que, conceitualmente, mede o grau de agitacdo de um sistema
associado com a energia interna das moléculas que constituem um corpo. A
temperatura do ar proxima a superficie da Terra representa um fator de extrema
relevancia na vida em geral no planeta. Como a temperatura apresenta um
comportamento diferente no decorrer do tempo, com oscilacbes ou, até mesmo,
repeticdes de padrdo, tornam-se indispensaveis melhores estudos e conhecimento
sobre tal variavel (MOTA, 1986).

O RS apresenta grande amplitude térmica anual caracterizada por verdes

quentes e invernos frios, sendo influenciado fortemente por sistemas atmosféricos
de latitudes médias e elevadas. O regime de temperatura deste Estado é
influenciado pelas massas de ar Maritima Tropical (mT), Maritima Polar (mP) e
Continental Tropical (cT) (ANDRADE, 1972). A massa de ar Continental Tropical
atua principalmente no oeste do Estado, elevando as temperaturas durante o verao.
J& durante o inverno, o avango das massas de ar de origem polar (Maritima Polar),
provoca expressiva reducdo nas temperaturas (ANDRADE, 1972; TUBELIS;
NASCIMENTO, 1983). A latitude, o relevo e continentalidade/maritimidade também
exercem influéncia na temperatura do RS (MORENO, 1961; NIMER, 1989).
O Estado do Rio Grande do Sul caracteriza-se por uma intensa atividade
agropecuéria, com grande diversidade de culturas. O conhecimento do
comportamento das variaveis meteorolégicas é de suma importancia para o
planejamento das atividades agricolas, tais como o das culturas mais adequadas, e
para a determinacdo da melhor época para o plantio (MEZZOMO, 2005). A
temperatura destaca-se como um dos fatores mais importantes para a germinacao e
crescimento das plantas, seu desenvolvimento e rendimento (MOTA, 1984). O RS,
pela sua importante contribuicdo a producéo agricola do Brasil, também esta sujeito
as variagcdes nos campos térmicos os quais influenciam ndo s6 a agricultura, mas,
também o comeércio e o turismo afetando a economia da regiéo.

Para a agricultura, a temperatura € um dos elementos de maxima
importancia, visto que sua variacdo abrupta pode acarretar em grandes perdas para
o setor. Mota (1981) considera o limite de temperatura da folha de -2<C, abaixo do

gual se iniciam os danos para culturas menos resistentes, como banana, mamao,
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girassol, feijao e trigo. Essas temperaturas de folha, de -2 e -4C correspondem
aproximadamente a 4 e 2T obtidas em abrigo meteorologico (PINTO; TARIFA,
ALFONSI, 1977). Quanto maior for a queda de temperatura abaixo desses limites,
mais graves e extensos serdo os danos (VOLPE; ANDRE, 1984).

Muitas pesquisas tém apontado para possiveis mudancas climéticas, porém
todas com grande grau de incertezas. O ultimo relatério do IPCC (2007) indica
tendéncias de aumento de temperaturas mais claramente para o hemisfério Norte,
com algumas regifes apenas no hemisfério Sul. Alguns indicadores de grande
escala, como 0s oceanos e as grandes circulacées tem servido de base para
relacionar com as variagcoes mais regionais (BERLATO, FARENZENA e FONTANA,
2005; SANTOS, ROLIM, OLIVEIRA e ROCHA, 2006; OMENA, 2010).

O objetivo principal desta pesquisa é identificar os principais padrées de
velocidade de vento na camada de 850hPa. Esta camada esta ligeiramente acima
da superficie (aproximadamente 1500 metros), fora da cada limite e, portanto, com

pequena influéncia dos efeitos urbanos. Como objetivos especificos, temos:

» Conhecer a correlacdo destes padrdes de velocidade do vento com
variacbes das temperaturas minimas mensais ao longo do ano no
Estado do Rio Grande do Sul,

* ldentificar e comparar as funcdes de ajuste de tendéncias temporais
lineares e néo lineares;

* Relacionar as possiveis influéncias das grandes oscilacdes oceanicas
do Pacifico sobre estas variagcdes regionais, especialmente nos

periodos extremos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Uma breve descricdo do tema principal e dos principais sistemas dinamicos

gue influenciam as temperaturas na América do Sul, em especial o Sul do Brasil.

2.1 Temperatura do Ar

As temperaturas maximas e minimas do ar juntamente com a precipitacdo
sdo os elementos climaticos mais observados e estudados. A temperatura do ar
desempenha um papel muito importante em relacdo aos outros fatores que
conduzem um ambiente que seja propicio ao homem, aos animais e as plantas. A
biosfera nas regides extratropicais € fortemente influenciada pelas grandes
variacOes da temperatura do ar (COSTA, 2008).

A literatura mundial nos indica que as previsdes sao de mudancas climéaticas
e que a temperatura média do ar e da Terra ira aumentar. Segundo ela, a
temperatura média do ar proximo a superficie do Planeta podera sofrer um
acréscimo de 1,5C a 4,5C nos proximos 100 anos, v ariagcdo maior que a ocorrida
nos ultimos 10 000 anos (MOTA et al, 1993; IPCC 2007).

Outros pesquisadores, porém, defendem a idéia de estar havendo um
resfriamento global paulatino (MOLION, 2011), atribuido a fatores naturais do clima.
Além do efeito estufa, processo atmosférico natural e benéfico, outros fatores
internos, como as variacbes do albedo planetario, percentual de radiacdo solar
refletida de volta para o espaco também afetam o clima. Em relacdo ao exposto
acima, Molion (2011), afirma que as erupgdes vulcanicas explosivas langcam
expressivas quantidades de aerossoOis na estratosfera aumentando o albedo da

terra, podendo, assim, causar resfriamento significativo durante décadas.
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A variabilidade e a mudanca do clima global e regional exercem uma
influéncia significativa na atividade humana e econdomica. O conhecimento da
variacdo e alteracdo do clima na regidao Sul do Brasil, por exemplo, € muito
importante para a economia e, particularmente, para a agricultura, pecuaria,
engenharia, producao de energia e outras atividades.

Tem-se observado, em algumas regides, a tendéncia da temperatura média
do ar em aumentar ou diminuir gradativamente ao longo do tempo. Esse
comportamento pode estar associado a oscilagbes peridodicas muito extensas,
referindo-se as oscilagbes seculares. Segundo Varejao Silva (2001), estas variacbes
podem estar relacionadas as a¢des antropogénicas, no que diz respeito ao aumento
de concentracdo de dioxido de carbono lancado na atmosfera (através da
combustdo e do desmatamento), a quantidade exacerbada de particulas em
suspensao (liberada pelas industrias) e a producéo de calor.

Porém, alguns cientistas ndo acreditam que a¢cfes humanas possam mudar
o clima, como € o caso de Steinke (2004). Este autor ressalta que as previsdes de
mudancas climaticas associadas as ac¢fes antropogénicas, ndo se referem
exatamente ao efeito estufa que € uma propriedade natural da atmosfera, mas sim a
intensificacdo deste efeito, quando, pelas atividades antrépicas, gases do efeito
estufa sdo lancados na atmosfera, reforgcando, assim, o bloqueio a saida da radiacao
infravermelha para o espaco. A discussdo é se o acréscimo destes gases na
atmosfera, pela acdo do homem, daria impulso ao aquecimento do planeta.

Outros autores acreditam que a temperatura no planeta esta passando por
mudancas ciclicas e naturais, ora pelo aquecimento ora pelo resfriamento. De
acordo com Molion (2001), entre 1920 e 1945, a temperatura média global do ar
proximo a superficie aumentou 0,37C, entre 1945 e 1978 diminuiu 0,14 e entre
1978 e 1999 voltou a aumentar 0,32C. O primeiro pe riodo de aquecimento (1920-
1945) coincide com o periodo em que a atividade vulcanica foi a mais fraca dos
altimos 400 anos. Neste periodo, o albedo planetario diminuiu e a Terra se aqueceu
aproximadamente 0,4C naturalmente. Os periodos citados acima também
coincidem com as fases da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), entre 1920 e 1945
a fase da ODP era positiva, entre 1945 e 1978 a ODP era negativa e entre 1978 e

1999 a ODP novamente se encontrava em sua fase positiva.
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2.2 El Nifio Oscilagéo Sul (ENOS)

El Niflo Oscilacdo Sul (ENOS) é um fendmeno de interacdo oceano-
atmosfera, associado as alteracdes dos padroes normais da TSM (temperatura da
superficie do mar) e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a
Costa Peruana e a Australia. Além da temperatura do mar, o fendbmeno ENOS pode
ser medido pelo indice de Oscilagdo Sul (I0S), que é a diferenca da pressido ao
nivel médio do mar entre os setores do centro-leste (Taiti/Oceania) e oeste
(Darwin/Austrélia) do Pacifico Tropical. O I0S esta relacionado com as mudancas na
circulagdo atmosférica nos baixos niveis da atmosfera, consequéncia do
aguecimento/resfriamento das aguas superficiais da regido. Valores negativos e
positivos do [0S sdo indicadores da ocorréncia do ElI Nifio e La Nifa,
respectivamente (PHILANDER, 1990).

O fendbmeno ENOS tem como regido de origem o Oceano Pacifico
Equatorial. A Fig.. 1 mostra as condicbes atmosféricas e oceanicas, sobre o Oceano
Pacifico observado em anos considerados normais, ou seja, quando o El Nifio ou La
Niia ndo sdo detectados, indicando &guas superficiais relativamente mais
aguecidas, 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.
Nestas circunstancias, o ar sobe devido a agua quente (areas de baixa pressao),
ocorrendo fortes chuvas sobre essa regido, descendo sobre o oceano (area de alta
presséo) nas proximidades da costa sul-americana, onde as chuvas sédo escassas.
Essas diferencas de temperatura das 4guas entre o lado leste e o oeste na bacia do
Oceano Pacifico, resultam em diferencas de presséo atmosférica na superficie e em
uma circulacdo secundaria da atmosfera nesta regido conhecida como célula de
Walker no sentido leste-oeste (CUNHA, 1999).

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
América do Sul, na altura do Peru e do Equador. As chuvas que eram observadas
proximo ao litoral Sul-Americano adentram o continente e passam a cair no interior

do Peru.



23

Condicoes Normais
------ L

v, - Circulagho da

i

Termoclina

1207 Leste B0 Deste

Figura 1: Circulacdo observada no Oceano Pacifico Equatorial em anos normais.
Célula de Walker. Fonte: CPTEC/INPE. 2011.

O ar que sobe provocando as precipitagdes no Peru vai descer seco exatamente na
regido litorAnea do Nordeste do Brasil, diminuindo as chuvas nessa regido. J4& em
anos de La Nifa, os ventos alisios sopram com mais intensidade, com isso as aguas
irdo ficar “represadas” no Pacifico Equatorial Oeste, ou seja, as aguas mais quentes
irdo ficar represadas mais a oeste do que o normal e, portanto, novamente teriamos
dguas mais quentes que geram evaporagdo e, consequentemente, movimentos
ascendentes, que por sua vez geram nuvens de chuva e que geram a célula de
Walker, que em anos de La Nifia fica mais alongada que o normal (Fig. 2b)
(BERLATO; FONTANA, 2003; BEZERRA, 2006).

Condicoes El Nifo

Termoclina
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Figura 2: Condicoes de (a) El Nifio e (b) La Nifia. Fonte: CPTEC/INPE. 2011.

As anomalias de TSM sé&o coletadas em quatro regiées do Pacifico (Fig. 3),

que sao:
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Nino 1+2 (0°-10°S; 80°-90°W): A regido que tipicamente esquenta primeiro
guando o El Nifio se desenvolve.

Nino 3 (5°S-5°N; 150°W-90°W): A regido do Pacifico Tropical que tem
maior variabilidade na TSM sobre a escala temporal do El Nifio.

Nino 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 préoxima (que Nifio 3) da regido
onde as mudancas na TSM locais sao importantes para deslocar a regiao
de precipitacao localizada no Pacifico Oeste.

Nino 4 (5°S-5°N; 160°E-150°W): A regido aonde as mudancas na TSM
conduzem a valores de aproximadamente 27,5C, o que € visto como um

importante fator na producao de chuva.

A regido mais usada para pesquisa e monitoramento das TSM do Pacifico

Tropical

€ a regido do Niflo 3.4. O Nifilo 3.4 é geralmente escolhido devido a

variabilidade da TSM nesta regido ter um forte efeito no deslocamento da

precipitacdo do Pacifico Oeste que por sua vez, modifica a localizacdo da fonte de

aquecimento  que  controla/modula  a circulagdo geral  atmosférica.

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

Figura 3:

30N
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Longitude
Regides dos Niflos no Pacifico Equatorial. Fonte:

http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/background/monitoring.html#soi.
2011.

Estas anomalias na TSM provocam mudangas na circulagdo de grande

escala da atmosfera, causando anomalias climaticas em varias regides do globo
(OPSTEEGH; VAN DOOL, 1980; HOSKINS; KAROLY, 1981; WEBSTER, 1981;
WALLACE; GUTZLER, 1981; HOREL; WALLACE, 1981; KOUSKY; KAYANO, 1984).



25

No caso do Rio Grande do Sul, o El Nifio produz anomalias positivas de
precipitagdo pluvial e La Nifia anomalias negativas, especialmente na primavera—
inicio de verdo do ano de inicio do fenbmeno (FONTANA; BERLATO, 1996;
PUCHALSKI, 2000).

De acordo com Cunha (1999) no sul do Brasil, se tem excesso de chuvas
nos anos de El Niflo e estiagem em anos de La Nifia. Apesar de a influéncia ocorrer
durante todo o periodo de atuacao desses eventos, ha duas épocas do ano que séo
mais afetadas pelas fases do ENOS. S&o elas: a primavera e comeco de verao
(outubro, novembro e dezembro), no ano inicial do evento, e final de outono e
comeco de inverno (abril, maio e junho), no ano seguinte ao inicio do evento. Assim,
nessas épocas, as chances de chuvas acima do normal sdo maiores, em anos de El
Nifio (como ocorreu em 1997/98), e chuvas abaixo do normal, em anos de La Nifia
(exemplo, evento 1998/99).

Segundo Kousky e Cavalcanti (1997) as alteracdes tempordrias no clima em
diversas partes do planeta se manifestam com a variacdo nas variaveis
meteoroldgicas. Fato comprovado pela alteracdo no regime de precipitacdo no
Semiarido do Nordeste brasileiro, que sofre uma drastica reducdo nos anos de fase
guente do ENOS. Outra variavel também influenciada pelo ENOS é a temperatura;
Bristot e Pinheiro (2000) verificaram que em anos de El Nifio a temperatura maxima
mensal para a cidade de Natal no Rio Grande do Norte teve um acréscimo de até

1,7<C para o verao no periodo de 1997-98.

2.3 Oscilacao Decadal do Pacifico (Pacific Decadal  Oscillation)

O nome Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) foi dado pelo bi6logo Steve
Hare da Universidade de Washington em 1996, junto com outros pesquisadores
como, Nathan Mantua, Yuan Zhang, Robert Francis e Mike Wallace, que
descobriram esse padréo decadal de trabalhos feitos sobre a variacao da populacéo
dos peixes no Pacifico Norte (MANTUA et al., 1997).

A Oscilagcdo Decadal do Pacifico (ODP) € um fendmeno de longo prazo que
se refere a variabilidade da temperatura da superficie do Oceano Pacifico Norte.
Esse fenbmeno é dividido em duas fases, conhecido como fase fria e fase quente,

que podem durar de 20 a 30 anos. Mantua et al (1997) fizeram um estudo sobre a
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oscilacéo climética interdecadal do Oceano Pacifico com impactos na producdo de
salmao onde relatam que a variagdo na producao esta diretamente ligada a ODP.
OMENA (2010) verificou que as fases da ODP influenciam diferentemente as

temperaturas maximas e minimas cada regido do RS.

2.4 Dipolo do Atlantico

E um fendmeno oceano-atmosférico que causa variagdo na precipitacdo na
regido nordeste do Brasil e na Africa. O Dipolo do Atlantico € uma mudanca andmala
na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Oceano Atlantico Tropical. Esse
fendbmeno gera uma alteracdo na circulagcdo meridional da atmosfera (Célula de
Hadley) e influencia na formacdo de nuvens no nordeste brasileiro e alguns paises
do continente africano, fazendo com que haja uma variacdo na precipitagao.

Quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as aguas
do Atlantico Equatorial e Atlantico Tropical Sul estdo mais frias, existem movimentos
descendentes andmalos sobre o Nordeste do Brasil e em alguns paises da Africa
Ocidental, inibindo a formagéo de nuvens e diminuindo a precipitacdo, podendo
causar secas. Em situagao inversa a convecgao torna-se bastante ativa acelerando
a formacdo de nuvens intensificando a precipitacdo podendo provocar enchentes,
em muitas ocasioes.

Souza, Alves e Repelli (1998) verificaram que nos anos de dipolo positivo
ocorreram desvios negativos de 10 a 40% na precipitacdo do semiarido nordestino e
em anos de dipolo negativo os desvios variaram de 10 a 50%. Com base nisso,
concluiram que a influéncia do Dipolo do Atlantico (fases) é tdo importante quanto a
influéncia do EIl Nifio Oscilagdo Sul.

Bezerra, Neves e Cavalcanti (2006) verificaram a energia estatica no perfil vertical
da atmosfera em anos El Nifio Oscilacdo Sul e anos com o Dipolo do Atlantico
buscando encontrar a influéncia desses fenbmenos no ganho de energia em cada
situacdo. Ao término do estudo concluiram que a precipitacdo no norte e nordeste
brasileiro é mais sensivel aos eventos ocorridos no Oceano Pacifico, principalmente

em seu periodo positivo.
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2.5 Oscilacdo Madden Julian (Madden Julian Oscillat  ion)

Em 1971, Roland Madden e Paul Julian se depararam com uma oscilacéo
de 30-60 dias ao analisar as anomalias do vento zonal, no Pacifico Tropical. Eles
usaram dez anos de registros de pressdao em Canton (2,8° S, no Pacifico) e os
ventos de nivel superior em Singapura. A oscilacdo dos ventos de superficie e de
nivel superior foi notavelmente clara, em Cingapura. Até o inicio dos anos 1980,
pouca atencdo foi dada a esta oscilacdo, que ficou conhecida como Oscilacao
Madden e Julian (OMJ), e alguns cientistas questionaram a sua importancia mundial.
Pesquisas posteriores revelaram que a OMJ é o modo de maior variabilidade nas
regides tropicais na escala de tempo intrasazonal e que afeta outras regiées do
globo. Da mesma forma que El Nifio, esta oscilagdo também alcanca regides
extratropicais posto que também tem uma projecdo sobre padrbes de teleconexao
(GRIMM e SILVA, 1995) e também tem efeitos na agricultura entre outras atividades
econdmicas.

A OMJ, também conhecida como uma oscilacdo de 30-60 dias, acaba por
ser a flutuacdo principal intra-anual que explica as varia¢des climéticas nos tropicos.
A OJM afeta toda a troposfera tropical, mas é mais evidente nos Oceanos indico e
Pacifico Ocidental. A OMJ envolve as varia¢des do vento, temperatura da superficie
do mar (TSM), nebulosidade e chuva. Como a maioria das chuvas tropicais € de
conveccao e topos das nuvens convectivas sdo muito frias, a OMJ € mais evidente
na variacao da radiacdo de onda longa (ROL), medida por um sensor infravermelho.

Xue et al (2002) encontraram influéncias significativas de OMJ relacionadas
a temperatura em superficie na Ameérica do Norte. O presente estudo teve por
objetivo verificar as influéncias da OMJ na temperatura e na precipitacdo durante o
inverno em anos de ENOS neutro e anos de ENOS fraco. Os dados utilizados foram
os indices de OMJ, precipitacdo e ROL.

2.6 Zona de Convergéncia do Atlantico (ZCAS)

A ZCAS corresponde a uma banda de nebulosidade orientada no sentido
NW/SE que se estende desde o interior do continente em direcdo ao Oceano
Atlantico, sobretudo entre outubro e marco. Casarin e Kousky (1986) observaram

que periodos de veranicos no RS frequentemente estdo associados ao
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estacionamento da ZCAS mais ao norte, onde podem ocorrer periodos prolongados
(10 ou mais dias) de chuvas intensas. A variabilidade intrasazonal da ZCAS esta
associada a oscilacdo de 30/60 dias, conforme demonstrado por Casarin e Kousky
(1986), Silva Dias (1988). Kodama (1992 e 1993) mostra que o padrdo de
escoamento essencial para justificar as caracteristicas da ZCAS é a forte
convergéncia de umidade, a frontogénese nos campos de temperatura potencial
equivalente e a geracdo de instabilidade convectiva. Sendo uma das principais
caracteristicas da ZCAS estar associada ao Jato Subtropical de altos niveis, proximo
a 35°S. Ja as analises de Quadro (1994) sugerem que a ZCAS deve ocorrer
associada aos seguintes padrbes meteorologicos: convergéncia de umidade na
baixa e média troposfera, faixa de movimento ascendente do ar com orientacdo
noroeste/sudeste, um cavado semi-estacionario sobre a costa leste da América do
Sul em 500hPa, intenso gradiente de temperatura potencial equivalente na média
troposfera e também uma faixa de vorticidade anticiclénica em altos niveis (200hPa).
Segundo Chaves e Nobre (2004), o resfriamento do Atlantico Sul desintensifica a
conveccado associada a ZCAS, favorecendo a conveccgao sobre a por¢ao subtropical

da América da Sul.

2.7 Bloqueios Atmosfeéricos

Uma definicdo de bloqueio atmosférico ainda ndo é consenso absoluto entre
0s pesquisadores de ciéncias atmosféricas, apesar de ser um tema discutido ha
muito tempo. Uma das definicdes mais classicas foi dada por Rex (1951) e serve de
embasamento para estudos mais recentes. Rex (1951) caracterizou bloqueio
atmosférico em termos da forma do campo de altura geopotencial em 500hPa,
evidenciando a divisdo da corrente de jato em dois ramos com consideravel
transporte de massa, a transicdo abrupta do escoamento zonal para meridional, a
persisténcia da configuracdo de bloqueio durante mais de 10 dias e sua extensao
em mais de 45° de longitude. Segundo White e Clark (1951 apud REX, 1975)
argumentam que nem sempre € verificada a divisdo da corrente de jato em dois
ramos em associacdo a mudanca na sua direcdo de zonal para meridional. No
entanto, o padrdo de onda tem o efeito de bloquear a trajetoria para leste de outros

sistemas sinéticos.
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Elliott e Smith (1949) definem bloqueio atmosférico como a intrusdo de uma
célula de alta pressao, estavel e persistente, no escoamento normal de oeste em
latitudes médias. Para Linacre e Geerts (1997), blogueio atmosférico esta associado
as ondas de Rossby, oscilando sobre grandes distancias latitudinais. Em
contraposicao, uma pequena amplitude de onda corresponde a um escoamento de
oeste mais linear. Ambos os casos se distinguem pela diferenca entre a altitude do
nivel de pressdo 500hPa, em 35° e 55° de latitude, respectivamente. Este gradiente
chama-se indice Zonal, proposto por Lejenas (1984). Um alto indice implica em uma
corrente de jato com escoamento praticamente zonal, enquanto um baixo indice
corresponde a grandes sinuosidades nas ondas de Rossby, equalizando as
condicdes entre tais latitudes. Isto implica em um vento zonal de baixa velocidade e,
no seu extremo, em acdo de bloqueio. Este indice tende a oscilar irregularmente
num periodo de 3 a 8 semanas.

Barry e Chorley (1992) definem bloqueio atmosférico como um padréo de
circulacado que ocorre irregularmente e possui a tendéncia de persistir por semanas
ou até meses, sendo um elemento essencial do clima. Trata-se do rompimento da
circulagdo zonal das latitudes medias, formando um padrdo celular. E comumente
associado a divisdo da corrente de jato em dois ramos que divergem e a formacao
de uma célula de baixa pressdo no flanco equatorial de uma alta. Esta ultima recebe
o nome de alta de bloqueio, uma vez que impede a trajetéria normal para leste das
depressdes no escoamento zonal.

A formacéo das cristas de bloqueio, segundo Elliott e Smith (1949), estaria
relacionada ao acumulo de calor em baixas latitudes e a necessidade de reajuste na
circulacao geral para a redistribuicdo desse calor. Uma das formas de dissipacao do
bloqueio atmosférico seria a formacdo de um padrdo de onda na atmosfera que
estivesse fora de fase com o padrdo estavel formado pela alta de bloqueio. O
blogueio atmosférico é um evento tipico de circulacdo de larga escala, com uma
escala de tempo maior do que a escala de tempo sinoético (LIU, 1994). Ele difere de
um sistema instavel migratorio, pois € dinamicamente quase estavel e capaz de
produzir efeitos na circulagéo geral de oeste a grandes distancias — corrente abaixo
e corrente acima — por um periodo de varios dias (ELLIOTT; SMITH, 1949).

Liu (1994) analisou os campos diarios de altura geopotencial em 500hPa e
as respectivas anomalias, nos meses do inverno do Hemisfério Norte (HN), em uma
série de 10 anos (DJF, 1982/83-1991/92). Nesse estudo foram constatadas que
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grandes anomalias positivas sdo associadas a blogueios atmosféricos, enquanto as
negativas sdo associadas a intensificacdo do escoamento zonal. O fato de uma
grande anomalia positiva do geopotencial se qualificar como bloqueio atmosférico
depende da latitude em que se encontra posicionado o centro da anomalia. Uma
configuracéo padrdo é a anomalia positiva estar centrada em torno de 60°N e existir
uma anomalia negativa em latitudes baixas, além da alta de bloqueio centrada em
torno de 50°N.

Baseado no campo de altura geopotencial em 500hPa, Blackmon, Mullen e
Bates (1986) consideram como bloqueio atmosférico uma anomalia positiva maior
do que 100mgp, que persiste por mais de 10 dias ou entdo, 200m de anomalia
positiva que persiste por mais de 6 dias. JaA White e Clark (1975) baseiam o estudo
dos bloqueios no campo de altura geopotencial em 700hPa.

No Hemisfério Sul (HS), pode ocorrer um deslocamento de uma regido de
alta pressao para o sul, atingindo o cinturdo das baixas subtropicais (em torno da
latitude de 45°S), configurando um padrdo de vorticidade anticiclonica imerso no
escoamento de leste dessa regido. Esta regido de alta pressdo € denominada
bloqueio atmosférico. O movimento desta regido de alta pressao € reduzido, e ela
desloca-se menos de 20° latitude em uma semana. Seu lugar nas latitudes normais
€ ocupado por uma baixa subtropical. O blogqueio atmosférico ocorre com o
afastamento das correntes de jato polar e subtropical, a primeira formando uma
crista em direcdo ao sul (até 65°S) e a Ultima formando um cavado em torno dos
20°S. Tal padrdo impede o deslocamento de oeste dos sistemas frontais, forcando-
0s a se desviarem para NE ou SE, contornando o bloqueio. Isso acarreta em uma
persisténcia das condicdes meteoroldgicas locais na regido sob o bloqueio. Esse
tipo de evento é mais comum no inverno e pode levar a periodos de seca em areas
que dependem da precipitacao de sistemas frontais (LINACRE; GEERTS, 1997).
Existem duas configuracdes classicas de bloqueios atmosféricos para o HS,
relacionadas com o afastamento dos jatos subtropical e polar. Quando a regido do
jato polar assume um escoamento anticiclonico em médios e altos niveis, associado
a uma regiao de anomalia de alta presséo, esse padrdo é denominado de Omega
invertido, devido a semelhanca com a letra grega Q invertida. Caso ocorra a
formacao de uma regido de baixa pressdo ao norte associada a uma anomalia de

alta pressdo ao sul, caracterizando uma curvatura ciclénica no escoamento da
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regido do jato subtropical e uma curvatura anticiclonica na regido do jato polar,

forma-se, meridionalmente, um padrao denominado dipolo.

2.8 Correntes de Jato

Uma definicdo bastante usada sobre corrente de jato € de uma corrente
tubular, horizontal, nas proximidades da tropopausa, cujo comprimento € de alguns
milhares de quildmetros, sua largura de varias centenas de quildbmetros e sua
estrutura de varios quildbmetros. Centrada sobre uma linha de maxima velocidade
frequéncia, os 300km/h. Apresentando um gradiente horizontal transversal de
velocidade da ordem de grandeza do parametro de Coriolis, ou seja, da ordem de
10m/s por 100km em latitudes médias e da ordem de 5m/s por 100km nas latitudes
baixas. O gradiente vertical de velocidade é de 5 a 10m/s por km (18 a 36km/h por
km).

O Jet Stream ou Corrente do Jato € uma corrente de ar muito veloz que
ocorre na alta troposfera. As Correntes de Jato ocorrem em torno da Terra
envolvendo-a e seguindo um curso ondulante. Estes jatos de ar foram descobertos
durante as incursbes aéreas na Segunda Guerra Mundial. Existem dois tipos de
Corrente de Jato: o jato subtropical, com altitude mais elevada por ser encontrado
entre as latitudes de 20°e 309 e o jato polar, de menor altitude por ser localizado
geralmente entre a regido circumpolar e as latitudes médias (40%709.

A importancia da Corrente de Jato é ressaltada em Browing (1985) que
associa alguns casos de precipitacdo com a Corrente de Jato. Kousky e Cavalcanti
(1984) relacionaram o padrdo do escoamento em altos niveis a um bloqueio ocorrido
na América do Sul durante o evento ENOS de 1983, ressaltando o papel do Jato

Subtropical nas intensas precipitagdes sobre a Regiao Sul.

2.9 Funcobes Ortogonais Empiricas (Empirical Orthogo  nal Function)

Uma das técnicas estatistica bastante usada para analise de variabilidade
espacial e temporal de variaveis meteoroldgicas € o método de decomposicdo
espectral, definido de Componentes Principais. Possivelmente a técnica estatistica
mais utilizada em Ciéncias Atmosféricas € a Analise de Componentes Principais

(ACP). Esta técnica tornou-se popular para a analise de dados atmosféricos apos o
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trabalho de Lorenz (1956), que a chamou de andlise de Func¢des Ortogonais
Empiricas (EOF). Ambos os nomes sao utilizados, e referem-se & mesma série de
procedimentos (WILKS, 1995).

O proposito da EOF é reduzir de forma eficiente um conjunto de dados com
grande numero de variaveis, para um conjunto de dados com novas variaveis, em
menor numero, mas que representem uma grande fracdo da variancia contida nos
dados originais (SCHNUR ET AL. 1993; DUNKERTON 1993; BRACONNOT;
FRANKIGNOUL 1993; ZWIERS 1993; XU 1993; MONTROY 1997).

A EOF baseia-se na analise da matriz de correlacéo (ou, opcionalmente, na
matriz de covariancia), que pode ser obtida da matriz de anomalias padronizadas [Z]
(expressas em desvios padrdes (s)). Se ha K variaveis, com n observacdes cada, a
matriz [Z] tera n linhas e K colunas.

A matriz de correlacdo é dada por:

Rl=—". 12112 @

Da matriz de correlacdo [R] obtém-se K autovalores A, que seguem a
relacéo:
A= k= hg ey = Ay (2)
Cada um dos K autovalores A, corresponde a um autovetor
& =le, e e ], m =123, K 3)
gue é um dos K componentes da nova base ortogonal utilizada, na qual os dados

serdo expressos. As novas variaveis (ou padrdes principais) podem ser calculadas
projetando-se os dados originais sobre a nova base dada pelos autovetores de [R]:
u, (t)=el z(t)=e,, Z, (1), m =1,23,..,K; t=1,23,.,n (4)

Cada autovetor em possui K elementos que tem correspondéncia com cada

uma das K regides e pode ser representado sobre um mapa. Este mapa mostra

claramente quais localiza¢cdes contribuem mais ao respectivo componente principal

e gquais sao as anomalias simultaneas representadas por esse componente principal.

Os autovetores representam a distribuicdo espacial dos modos de variabilidade do

campo analisado. Cada um dos K componentes da base fornece uma explicacéo e

da variancia total, proporcional ao autovalor correspondente:
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AL+, oA

€n =

()

Uma questdo importante a respeito da analise de componentes principais se
refere a quantos autovalores devem ser retidos, de modo a separar 0 que €
significativo do que é ruido. Uma maneira objetiva de selecionar autovalores

consiste em reter 0s A, que satisfizerem:
K
T
L) 6)
K e

sendo ey, k a variancia do K-ésimo elemento e T um parametro que varia de 0,7 a 1.
Esse método é mais utilizado quando se tem uma grande quantidade de elementos
(WILKS, 1995).

Andreoli e Kayano (2002) utilizaram EOF como método de filtragem em um
conjunto de dados de ATSM (anomalia da temperatura da superficie do mar). Apés a
filtragem utilizaram a técnica de correla¢cdes candnicas correlacionando os padrbes
extraidos pela EOF e os valores de ATSM saidas de um preditor. O objetivo do
presente estudo foi verificar que regido do Oceano Atlantico teria a ATSM melhor
prevista sem considerar as influéncias dos sistemas de grande, meso e micro
escala.

Nogués-Paegle e Mo (2002) isolaram os modos principais da variabilidade
interanual da precipitacdo no verdo (DJF) sobre a América do Sul utilizando Func¢des
Ortogonais Empiricas (EOF) das anomalias sazonais da precipitacdo. Eles utilizaram
3 padrdes. O primeiro padrao esta associado com ENOS e com anomalias negativas
de precipitacdo durante a fase quente de ENOS no norte da América do Sul e no sul
de 25°S com anomalias positivas. O segundo padrdo é influenciado pela TSM do
Atlantico Subtropical, a TSM mais quente acarreta em anomalias de precipitacao
positivas na regido central-oriental do continente proximo ao equador. O terceiro
padrao é influenciado pelos Oceanos Atlantico e Pacifico. Este padrdo € similar ao
segundo, mas as anomalias sdo deslocadas para 10S e ha um centro adicional
aproximadamente em 30°S.

Esta técnica foi descrita para servir de subsidios para aplicacdo nesta

pesquisa.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Dados

Foram utilizados dados de vento reanalise do NCEP/NCAR (National Center
for Environmental Predition)/ (National Center for Atmospheric Research) para
periodo de 1948 a 2009. Este conjunto de dados tem resolugéo horizontal de 2,5°x

2,5°e um nivel vertical, sendo este o nivel de 850 hPa (Fig.. 4).
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Figura 4: Regido do Hemisfério Sul distribuida entre 2911 pontos de grade
representando a circulacdo geral da atmosfera no nivel de 850hPa,
cujas respectivas latitudes e longitudes séo de 10°N a 90S e 180E a
360E.
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As varidveis utilizadas para a composicao dos padrdes de oscilacdo principal
sdo as componentes zonal e meridional do vento, representadas por “u” e “v’
respectivamente, para maiores detalhes sobre a validade dos dados de reanalise
verificar em Kalnay et al. (2006). Este primeiro conjunto de dados compreende a
area entre 180E — 360E e 10N — 90S. Essa regidao ficara sendo identificada como
Area 1.

Também foram utilizados dados observados de temperatura minima mensal,
de 24 estacdes do Estado do Rio Grande do Sul (RS), cujas latitudes e longitudes
sao de 27S a 32 e 58W a 49W como pode ser veri ficado na Fig.. 5. Os dados
de temperatura minima mensal foram cedidos pelo 8° Distrito de Meteorologia
(DISME) - Instituto Nacional de Meteorologia (INMet) e Fundacdo Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO). A série de dados de temperatura minima

mensal também esta compreende o periodo de 1948 a 2009.
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Figura 5: Distribuicdo espacial das 24 estacdes meteoroldgicas utilizadas.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Fungdes Ortogonais Empiricas

Para obter os padrbes de oscilacdo principal aplicou-se a técnica estatistica
conhecida como Funcdes Ortogonais Empiricas (EOF) ou Analise de Componentes
Principais (ACP) no conjunto de dados compreendidos pelas componentes do vento
(“u” e “v").

A analise tem por fundamento simplificar uma matriz de dados, sendo esta
representada pelos seus indices mais significativos com relacdo a variabilidade.
Para encontrar esta variacdo € necessario obter a matriz dos autovalores e dos
autovetores associados, sendo estes calculados pela técnica de Decomposicdo de
Valor Singular ou Singular Value Decomposition (SVD). Os autovalores vao mostrar
as variancias mais significativas nos dados possibilitando que a escolha das
componentes principais seja feita com maior teor de explicacdo e os autovetores iréo
contribuir no momento de obter os padrdes espaciais e temporais de vento.

Essa técnica transforma o conjunto de dados em uma matriz quadrada [mym],
onde cada elemento dessa matriz € o valor da correlagdo existente entre 0os outros
elementos da matriz. A partir da matriz de correlacdo se extrai os padrbes de
oscilacdo principal. Multiplicando esses padrbes pela matriz padronizada dos dados
originais se obtém uma matriz espacial com a predominancia de cada regido da area
de estudo. A seguir estdo descritas as principais metodologias usadas neste

trabalho.
3.2.1.1 Matriz de Correlagao

De acordo Wilks (2006) a matriz de correlacdo [R] pode ser oriunda da

matriz de covariancia [S] que é calculada por:

[§ =% T [x] @
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onde [X'] representa a matriz das anomalias, e n 0o numero total de
observacdes e o indice t representa a matriz transposta.

Através desta operagcao matricial obtém-se a matriz correlacéo [R]:

[R]=[p]*[s][D]* (2)

onde [D] é a matriz diagonal cujos elementos representam o desvio padrdo de cada

variavel envolvida, ou seja, di = /S comk=1, ... , K.

3.2.1.2 Decomposicao de Valor Singular

A decomposicdo de valor singular, frequentemente chamada de SVD
(Singular Value Decomposition), se apresenta como uma técnica util para a
decomposicdo de uma matriz em outras matrizes. Segundo Wilks (2006), a técnica
de SVD possibilita fazer a fatoracdo, tanto de matrizes quadradas quanto
retangulares singulares ou nao-singulares. Um dos principais objetivos desta técnica
é reduzir ao menor nimero de variaveis nao-observaveis que irdo influenciar numa
operacao.

A fatoracdo da matriz dos dados se da na forma:

[X =[Pl [D] [QI (3)

Onde [X] é a matriz original dos dados, [P] é uma matriz ortogonal, (P'P=PP'=l,
quando P'=P") de ordem m,n, do tipo a;, onde i= 1, 2, 3..m e j= 1, 2, 3,...n formada
pelos autovetores de X-X'; [D] é uma matriz diagonal formada pelos autovalores de
X-X" ou X"-X e [Q] é a matriz formada pelos autovetores de X'-X. Segundo Wilks
(2006), as trés matrizes pertencentes ao segundo membro da equacao (3) recebem
0 nome de vetores singulares a esquerda, valores singulares e vetores singulares a
direita, respectivamente da matriz original dos dados.

A decomposicao de valor singular também pode ser obtida através da matriz
de correlagcdo ou covariancia e com isso 0s vetores singulares a esquerda e a direita

tornam-se exatamente iguais.
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Para a obtencdo das componentes principais, um passo fundamental é
encontrar a variancia de cada componente, pois isso servira como base para a
reducdo do espaco das variaveis ndo-observaveis. A variancia (V) sera obtida pela

matriz de correlagdo da nova combinacao linear dada por:

R(Z)=R(PD)= [ (OP)" (D)

R(2) = ﬁ[DPT PD] (4)
1

V=—— D?
m-1

onde R é a matriz correlacdo dos autovetores, Z sdo 0s autovetores, m representa o

namero de linhas da matriz que contém os dados.
3.2.1.3 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A analise de componente principal € uma técnica estatistica multivariada,
semelhante a Funcdes Ortogonais Empiricas (EOF) que transforma um conjunto de
variaveis correlacionadas num conjunto menor de varidveis independentes cuja
formacdo se d& por combinagfes lineares das variaveis originais, como ja foi visto
em Schnur et al. 1993; Dunkerton 1993; Braconnot e Frankignoul 1993; Zwiers 1993;
Xu 1993; Montroy 1997. Segundo Hannachi, Jollife e Stephenson (2007), a EOF
esta entre as mais amplas e extensivas técnicas utilizadas nas ciéncias atmosféricas
consistindo numa ferramenta exploratéria que reduz uma grande dimenséo e extrai
padrdoes de um grupo de dados.

O principal objetivo da andlise de componente principal (ACP) é tomar n
variaveis X, Xz, Xz, ..., X, € encontrar combinacdes lineares destas para produzir
escores Zi, Z,, Z3, ..., Z, que sejam ndo-correlacionados entre si e que descreva a
variabilidade dos dados. No contexto climatologico, seu objetivo esta em redistribuir
a variabilidade de uma grande série de dados em outra série de variaveis com uma
dimensdo muito menor (componentes principais).

Do ponto de vista algébrico, a representacdo das componentes principais é:
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Z1 =YXy HYX, Hoty X
Zy =YXy tYX, +o.+ Yy X,

(5)

Zy =Yin Xy HYip Xy +o Y X

onde Xs e Y Sdo as variaveis originais padronizadas e o peso (loadings) da variavel j
na componente principal i, respectivamente. Os pesos Y;, também chamados de
coeficientes “loadings” sao estimados de forma que:

1. A primeira componente principal seja capaz de explicar a maior proporgéo
de variancia nas variaveis originais.

2. A componente seguinte explique a maior proporcao de variancia ainda
nao explicada pela anterior e assim sucessivamente.

3. A escala das novas componentes seja fixa de modo a manter constante a
variancia total. Matematicamente significa que: yi1 2+ Y22 + ... + ¥in 2=1(i= 1, 2, ..., n).

As componentes “loadings” projetam a série original dos dados sobre uma
série de bases de vetores ortogonais. Em outras palavras, a andlise de
componentes principais gera o padrdo realizado com maior frequéncia, ou seja,
quando representado em um mapa indica a oscilagcdo permanente de um fenémeno.
Sua evolugéo temporal mostra como este padrédo se comporta ao longo de todo o
periodo. A quantidade de funcg@es retidas varia de caso para caso, todavia a primeira
componente contém a maior variancia dos dados e essa ordem de variacdo segue
de forma decrescente.

De acordo com Green (1978), as etapas para a obtencdo das componentes
principais sao:

1. Rotacdo da configuracdo inicial dos pontos (observacdes) através dos
coeficientes “loadings” em uma nova orientacdo de mesma dimenséo que exibem a
caracteristica das dimensdes mutuamente ortogonais com maxima variancia na
forma sequencial.

2. Reducéo da dimenséo do espaco transformado, usualmente descartando
a maioria daquelas componentes que exibem pequena varidncia dos pontos

projetados.
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3. Encontrar ainda uma nova orientagcdo do espac¢o reduzido que faz com
que as dimensdes retidas sejam melhor interpretaveis (rotagdo das componentes
principais).

4. Substantiva interpretacdo das dimensdes reorientadas em termos de
variaveis que mostram ampla associa¢cdo com cada dimensao.

A aplicacdo da andlise de componentes principais possui alguns objetivos,
dos quais se destacam: reduzir a dimensdo do grupo de dados multivariados;
transformar a matriz de variaveis preditoras de forma a aplicar técnicas como
regressdo multipla ou correlagdo canénica.

Para a extracdo das componentes principais € preciso ja se ter decidido pelo
modo de decomposicao fatorial da matriz dos dados originais. Como o objetivo
principal é encontrar os padrées de variabilidade espaco-temporal de vento da Area
1 e identificar as areas que possivelmente mais influenciam na variacdo da
temperatura minima no Estado do Rio Grande do Sul, 0 modo-S foi selecionado
justamente por apresentar caracteristicas que satisfazem as condi¢des do problema.

Para obter os escores das componentes principais, foi feito o produto dos
valores padronizados da magnitude do campo de vento pelos pesos das

componentes.

Z=XgU (6)

onde Z é o novo conjunto de dados, U representa os autovetores da matriz de
correlacdo e Xs representa a matriz dos dados originais padronizados. Portanto, Z =
PD = Xs U, onde Z é a matriz formada pelos escores das componentes principais
inicialmente com a mesma dimensédo da matriz X.

As componentes “loadings” sdo responsaveis por um giro em cada um dos
vetores que contém os dados originais a partir de um angulo a formando novos
dados nao-observaveis, conforme observado na figura 9.

Dessa forma, 0 eixo Z; contém o0s pontos observados projetados sobre si
mesmo apresentando maxima variancia, ou seja, quantidade maxima de informacao
a respeito de uma variavel. Esta ordem segue de forma decrescente para as demais
componentes principais com o objetivo de explicar uma parcela de variancia ainda

nao explicada pela anterior.
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O angulo entre dois vetores u e v € R" é definido por:

u'v
o =cos! —— 7
v (7)

uv
COSO = 7 (8)
Jull vl

onde o numerador da equacao (8) representa o produto escalar (ou produto interno)

entre os vetores u e v. O produto escalar é representado por:
U.V=U1V1 + UgVy + ... + UpVy 9)

O denominador da equacao (8) representa o produto entre a norma (ou

comprimento) dos vetores u e v, cuja definicdo algébrica da-se por:

Jull = Vuu = JuZ +u? +..+u? (10)
V= vy = vE +vE + v (11)

Assim como os dados, as componentes principais podem ser padronizadas
sob o mesmo sentido, eliminando a influéncia de unidades e escalas diferentes

(equacao 12).
Zs=XsU D2 (12)

onde as colunas de Zs representam os padrbes de sequenciais de k campos
espaciais (componentes principais padronizadas), Xs a matriz dos dados originais
padronizados, U a matriz dos autovetores da matriz de correlacdo e D™? a matriz da

variancia das componentes principais.
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3.2.2 Percentis

Para avaliar os eventos extremos dos escores dos padrdes principais de
circulacdo do vento usou-se a técnica dos percentis. Um percentil € uma medida da
posicdo relativa de uma unidade observacional em relagdo a todas as outras. O p-
ésimo percentil tem no minimo n% dos valores abaixo daquele ponto e no maximo
(100 - p)% dos valores acima.

Ha inimeras maneiras de se calcular percentis. Considere a nota¢éo X+ ,
que significa anotar a préxima observagéo acima de np (onde n é o total de valores e
p o percentil em decimais) se np ndo € inteiro, e a média desta é da observacao
seguinte se np é inteiro. Os colchetes em torno do indice representam a posicéo
daquele valor apds os dados terem sido ordenados de modo crescente. Percentis
sdo, normalmente, calculados para dados intervalares e proporcionais.

Os percentis de numeros 25, 50 e 75 sdo chamados, respectivamente,
Primeiro Quartil (simbolizado por Q;), Segundo Quartil (Q,, igual a Mediana) e
Terceiro Quartil (Q3).

Os percentis de nameros 10, 20, 30,..., 90 sdo chamados Decis; tem-se,
respectivamente, Primeiro Decil (simbolizado por D;), Segundo Decil (D2) e 0 Nono
Decil (Dg). O Quinto Decil é a Mediana.

3.2.3 Teste t de “Student”

O Teste t consiste em formular uma hipétese nula e consequentemente uma
hipotese alternativa, calcular o valor de ¢ conforme a férmula apropriada e aplica-lo a
funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo t de Student medindo o tamanho
da éarea abaixo dessa funcdo para valores maiores ou iguais a f. Essa area
representa a probabilidade da média dessa amostra em questédo ter apresentado o
valor observado ou algo mais extremo. Se a probabilidade desse resultado ter
ocorrido for muito pequena, se pode concluir que o resultado observado é
estatisticamente relevante. Essa probabilidade também é chamada de p-valor ou
valor p. Consequentemente, o nivel de confianga a € igual a 1 - p-valor.

Normalmente é usado um "ponto de corte" para o p-valor ou para o nivel de

confianca para definir se a hipotese nula deve ser rejeitada ou ndo. Se o p-valor for
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menor que esse "ponto de corte”, a hipotese nula é rejeitada. Caso contrario, a
hipotese nula ndo é rejeitada.

E comum usar os "pontos de corte" para p-valor 0,1%, 0,5%, 1%, 2% ou 5%,
fazendo com que os niveis de confianca sejam, respectivamente, 99,9%, 99,5%,
99%, 98% ou 95%. Caso seja usado o p-valor 5% como "ponto de corte” e a area
abaixo da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo t de Student seja
menor do que 5% pode-se afirmar que a hipotese nula é rejeitada com nivel de
confianca de 95%. (MANKIEWICZ, 2001).

A significancia estatistica para cada um dos padrdes principais é avaliado
através da aplicacdo do teste T. Usamos a seguinte formula para o célculo da

estatistica t:

Onde:

. Z: é a distribuicado inicial normalizada,;
. o: é 0 desvio padrao;

. n: € o tamanho da amostra.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sé@o apresentados campos meédios do vento em 850hPa para os
meses de janeiro e julho no intuito de demonstrar a variabilidade do campo de vento
ao longo do ano e a variagcdo na posi¢cao dos sistemas de pressédo na circulagcéo
geral de grande escala. Este nivel foi escolhido por representar as variacbes de
grande escala em superficie (influéncia dos oceanos e continentes) e estar acima da
camada limite planetaria, representando as variacbes na circulagdo da altura
aproximada em latitudes médias de 1500 metros. Nesta camada, as pequenas
variacdes devido a expansao urbana ndo sao significativas, portanto, a identificacédo
de variacdes temporais na velocidade podem estar associadas predominantemente
a oscilacbes naturais de grande escala.

A Fig.. 6 representa o campo de vento médio no nivel de 850hPa para o més
de janeiro. Na regido polar ha predominio do sistema de alta pressao, definido de
Alta Polar (em superficie), no entanto o fluxo do vento sofre variacoes de direcéao
devido ao movimento de rotacdo da Terra, gerando a presenca de varios sistemas
de alta, dentro da grande regido Polar. Percebe-se que a direcdo média do vento
ndo apresenta um predominio Unico de direcdo. J& na regido proximo da latitude
60°S nota-se que o fluxo zonal é predominante para leste, caracterizando a Corrente
de Jato Polar, definindo esta regido como Baixa Polar (em superficie). Proximo a
latitude de 40°S localiza-se outra regido de alta p ressao, mas devido as variagbes
térmicas diferente entre o continente e oceanos, o0s nucleos de alta pressdo ficam
mais intensos sobre 0s oceanos Atlantico e Pacifico. Estes maximos de pressao sao
definidos como Alta do Atlantico e Alta do Pacifico. Nestas regies, 0s ventos
apresentam direcdo variavel, visto que o sentido predominante é anti-horario na

circulacdo. A Alta do Pacifico é responsavel pela intensificacdo ou enfraquecimento
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dos ventos alisios no Pacifico Equatorial, variacdo que define a formag¢do dos
eventos ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul). Nos periodos de enfraguecimento dos
alisios ocorre menor transporte de aguas frias para a regido equatorial, causando
anomalias positivas na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) a situacédo oposta
de intensificagdo dos alisios contribui para predominio de anomalias negativas de
TSM. A formacéo dos eventos ENOS depende também da intensidade as anomalias
de velocidade dos alisios bem como a persisténcia destes por varios meses. A Alta
do Atlantico colabora com o transporte de umidade do oceano Atlantico para as
regides nordeste e sudeste brasileiro, bem como a formagdo de um canal de
umidade oriundo da regido Amazonica que contribui significativamente com as
chuvas no Sul do Brasil. Ainda na Fig.. 6, nota-se que a regido equatorial apresenta
um fluxo para oeste, resultados do encontro dos alisios gerados pelos anticiclones
dos hemisférios Sul e Norte, regido onde geralmente é possivel se encontrar a ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical).

A Fig.. 7 mostra o campo médio do vento para o més de julho. Os padrbes
meédios de circulagdo sdo praticamente os mesmos de janeiro, ou seja, ao longo do
ano ocorrem apenas pequenas variagcdes de velocidade e de posicionamento dos
grandes sistemas de pressdo em superficie. As varia¢cdes de posicdo ao longo do
ano sado devido a alteracdo no balanco de energia entre os hemisférios e entre o
continente e 0s oceanos, no entanto, apesar de pouco perceptivel na figura, séo de
grande influéncia no regime de chuva e temperatura. O deslocamento da regido da
ZCIT (segue a declinacdo solar) entre verdo e inverno é responsavel pela variacdo
temporal das chuvas no Norte de Brasil, assim como o posicionamento da Alta do
Atlantico, ao longo do ano, altera os volumes de chuva no Centro-Oeste do Brasil.

As Fig.. 8 e Fig.. 9 mostram as médias mensais de janeiro e julho das
temperaturas minimas, calculadas no periodo de 1948 a 2009. Percebe-se que 0s
valores sdo bastante distintos, mas o padrdo de variagdo espacial permanece
praticamente o mesmo nos dois periodos, com maiores valores no noroeste e
centro-leste do Estado e com menores valores nas serras do nordeste e sudeste.
Para este trabalho o importante € conhecer as oscilacdes de grande escala que a
temperatura minima sofre no tempo, bem como a relagdo com os principais padrdes

de circulacéo da atmosfera.
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Figura 8:
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4.1 — Padrdoes de oscilagbes principais da velocidad e do vento em
850hPa.

Foram calculados os primeiros 5 padrdes principais de velocidade do vento
(areas cuja variacao de velocidade apresentou maior peso em cada componente). A
partir dos padrdes principais foram calculados os 5 escores principais (série temporal
do indice) e correlacionados as temperaturas minimas mensais no RS. A correlacéo
foi aplicada entre os 5 escores principais e as temperaturas minimas de cada més,
sendo mostrados apenas os padrdes principais, 0s escores e 0s coeficientes de
correlacdo cujo més apresentou valores significativos a 1% de probabilidade, os
padrbes principais e escores nao apresentados nos resultados podem sem

encontrados nos Apéndice | e Apéndice Il, respectivamente.

4.1.1 — janeiro: A Fig.. 10 mostra o terceiro padréo de oscilacédo principal da
velocidade do vento para o0 més de janeiro. Nota-se que as areas mais influentes
nesse més sdo compreendidas por uma porcdo da Corrente de Jato Polar no
Pacifico Sul, a Corrente de Jato Subtropical, a Alta do Pacifico, a Corrente de Jato
de Baixos Niveis oriundo da Amazbnia e os Ventos Alisios no Atlantico Equatorial. A
partir da variacdo temporal da velocidade do vento (1948 a 2009) nestas areas
obteve-se o0 escore do terceiro padrdo (Fig.. 11). Na figura também esta
representada a linha de ajuste temporal, caracterizando claramente a tendéncia nao
linear no padréo de circulagao.

A Fig.. 12 mostra o coeficiente de correlacdo da temperatura minima mensal
de janeiro com o escore do terceiro padréo principal da velocidade do vento. Como
mencionado na metodologia, foram discutidos apenas valores de correlacdo em
modulo iguais ou superiores a 0,35 (valor minimo necessario para significancia de
1% probabilidade). Pela figura percebe-se que existem uma grande area no norte,
nordeste e centro do Estado com valores significativos. A relacdo das temperaturas
minimas neste periodo de estudo mostrou-se predominantemente inversa com o
escores principal (coeficientes negativos). Na comparagdo com a funcdo de ajuste
da série do escores, nota-se que ocorreu aumento do sinal deste indice entre os
anos 1950 e 1970 e reducédo entre os anos 1980 a 2000, voltando a aumentar no

final da série.
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Figura 11: Escores do terceiro padréo de oscilacdo principal do més de janeiro.

Este padrdo é inverso nas temperaturas minimas, com menores valores nos
periodos entre os anos 1950 a 1970 e maiores entre os anos 1980 a 2000. A

intensificacdo do indice no final desta série, apesar de ainda pequena pode ser
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indicativo de estar comegando um novo ciclo de temperaturas minimas ligeiramente
menores.

O terceiro padrao principal, o qual apresentou maior correlacdo com as
temperaturas minimas em janeiro, aponta para variacbes que ocorrem
principalmente em superficie devido a Alta do Atlantico, a qual influencia no

transporte de calor da regido norte-centro do Brasil para o RS.

-57 -56 -55 -54 -53 -52 -51 -50

Figura 12: Coeficiente de correlacdo entre as temperaturas minimas de janeiro no
Rio Grande do Sul e o escore do terceiro padrdo principal da

velocidade do vento de janeiro.

4.1.2 — fevereiro: Na Fig.. 13 € mostrado o quarto padrédo de oscilacao
principal do més de fevereiro. Este padrdo tem como principais areas de influéncia a
Corrente de Jato de Baixos Niveis influenciados pela Alta do Atlantico. Os escores
desse padrdo sdo mostrados na Fig.. 14 Nota-se que a fungéo de ajuste temporal
apresenta tendéncia com maiores valores no meio de série e declinio nos extremos.

A Fig.. 15 contém a distribuicdo espacial dos coeficientes de correlacao

entre as temperaturas minimas de fevereio no RS e os escores do quarto padréo. As



51

maiores correlagbes sdo encontradas na regido nordeste, semelhantes a janeiro.
Nota-se que os coeficiente s&o positivos, inverso em relagéo a janeiro, no entanto, o
sinal nas areas mais relevante também se inverteram. Esta correlagcdo inversa
mostra que também em fevereiro sdo os Jatos de Baixos Niveis influenciados pela
Alta do Atlantico que influenciam as temperaturas minimas, especialmente no norte
e nordeste do Estado.

As correlacdes positivas e significativas entre os escores e as temperaturas
minimas indicam que as temperaturas minimas também apresentaram maximos no

meio de série e pequeno declinio no final, semelhante ao més de janeiro.
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Figura 13: Quarto padréo de oscilacao principal para o més de fevereiro.

4.1.3 — marco: A correlacdo entre as temperaturas minimas e todos os 10
escores principais ndo apresentaram significancia a 1% de probabilidade, portanto

nao foram apresentados.

4.1.4 — abril: Na Fig.. 16 estéao representados o terceiro padrao de oscilacao

principal do més de abril. As areas mais influentes sdo a Corrente de Jato Polar,
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parte do Corrente de Jato Subtropical e especialmente os Ventos Alisios no Pacifico

Equatorial.

Rz2=0,10

Escores Padronizados do 4° Padrao

Figura 14:  Escores do quarto padrdo de oscilacao principal do més de fevereiro.
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Figura 15: Coeficiente de correlagdo entre as temperaturas minimas de fevereiro

no Rio Grande do Sul e o escore do quarto padrado principal da

velocidade do vento de fevereiro.
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Os escores do terceiro padrdo sdo mostrados na Fig.. 17. Nota-se que a
funcdo de ajuste temporal apresenta tendéncia com os menores valores da série
proximos dos ano de 1960 e os maximos proximos do ano de 2000, mostrando

novamente oscilacdo néo linear no tempo.
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Figura 16: Terceiro padréo de oscilagao principal para o més de abril.
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Figura 17: Escores do terceiro padréo de oscilagdo principal do més de abril.
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A Fig.. 18 mostra a distribuicao espacial dos coeficientes de correlacao entre
as temperaturas minimas de abril no RS e os escores do terceiro padrdao. As maiores
correlagbes sdo encontradas na regido central, mas todo o Estado apresenta
coeficientes significativos a 1% de probabilidade, sendo também todos positivos.
Nesta componente, o padréo principal de oscilacdo estd associado ao aumento ou
enfraquecimento da velocidade do vento causado pela intensificacdo ou
enfraquecimento da Alta do Pacifico. A variacdo da Alta do Pacifico gera variacao da
velocidade do Jato Polar e variacdo na velocidade dos alisios do Pacifico
Central/Leste. Situacdo de intensificagdo da Alta do Pacifico favorece as correntes
oceanicas a formar os eventos La Nifia, enquanto que, a situacéo oposta favorece a
formacdo dos eventos El Nifio. E comum neste més de abril o enfraquecimento
destes eventos, portanto periodo de grande variacdo, especialmente nos alisios no
Pacifico Equatorial.

Figura 18: Coeficiente de correlacdo entre as temperaturas minimas de abril no
Rio Grande do Sul e o escore do terceiro padrdo principal da

velocidade do vento de abril.
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4.1.5 — maio: A Fig.. 19 representa as areas de importancia do terceiro
padrao de oscilacdo principal do més de maio. As areas mais influentes sédo a
Corrente de Jato Polar e especialmente os Ventos Alisios no Pacifico Equatorial,
muito semelhante ao més de abril. Os escores do terceiro padrdo sdo mostrados na
Fig.. 20. Nota-se que a funcdo de ajuste temporal apresenta tendéncia semelhante a
abril mas com mais intensidade, mostrando reducéo proximo do ano de 1960 e
maximos proximo do ano de 1990. Percebe-se que esta tendéncia aponta

novamente para oscila¢cado néo linear no tempo e com reduc¢éo no final da série.
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Figura 19: Terceiro padréo de oscilagao principal para 0 més de maio

As oscilagbes combinadas de enfraquecer o Jato Polar e enfraquecimento
dos alisios no Pacifico Central/Leste sdo apontadas como das causas dos bloqueios
atmosféricos formados sobre o oceano Pacifico Sul, eventos freqlentes neste
periodo do ano e responsavel pelos veranicos no RS. Situagdo inversa é
caracteristica predominante em periodos de eventos La Nifia.

A Fig.. 21 mostra os coeficientes de correlacdo entre as temperaturas
minimas de maio no RS e os escores do terceiro padrdo. As maiores correlagdes
sdo encontradas no centro-sul do Estado, mas com valores significativos a 1% de

probabilidade em todas as regiodes.
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Os valores do coeficiente de correlagéo sdo predominantemente positivos, indicando
uma relacdo direta com o0s escores deste padrdo, indicando claramente uma
tendéncia de reducédo de temperaturas minimas mensais no comec¢o da série, com
aumento na maior parte da série, mas com indicacdo de redugdo novamente no
final. Estes padrbes tem sido persistentes nos meses de janeiro, fevereiro, abril e

especialmente em maio.

4.1.6 — junho: As correlagcdes ndo apresentaram significancia, portanto nao
foram apresentados.

4.1.7 — julho: As correlacdes ndo apresentaram significancia, portanto nao

foram apresentados.

4.1.8 — agosto: Na Fig.. 22 esta representado o primeiro padrédo de
oscilacdo principal do més de agosto. As areas mais influentes sao a Alta Polar,
Corrente de Jato Polar, os Ventos Alisios no Pacifico Equatorial e os Jatos de
Baixos Niveis. A analise deve ser feita em combinacdo entre todas as areas, mas
uma clara relacdo indica que reducdo na velocidade na circulacdo sobre o
continente e aumento do Jato Polar contribui para aumento das temperaturas sobre
o Estado. A intensificacdo no Jato Polar enfraquece as grandes massas frias e
ventos mais fracos sobre o Estado indicam menor instabilidade e maior presenca de
radiagao.

Os escores do primeiro padrdao deste més sdao mostrados na Fig.. 23. Nota-
se que a funcdo de ajuste temporal apresenta tendéncia semelhante ao meses
anteriores. A fungdo de ajuste da série do escores mostra reducéo do sinal deste
indice entre os anos 1950 e 1970 e aumento entre os anos 1980 a 2000, voltando a
reduzir novamente nos final da série.

Na Fig.. 24 estdo representados os coeficientes de correlacdo entre as
temperaturas minimas de agosto no RS e os escores do primeiro padrédo principal
também de agosto. As maiores correlagdes, com valores significativos a 1% de
probabilidade sdo encontradas na metade sul do Estado. Os valores do coeficiente
de correlacdo sdo predominantemente positivos, indicando uma relacao direta com

0s escores deste padréo.
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Nesta regido, a funcdo de tendéncia aponta para reducéo de temperaturas
minimas mensais no comeco da série, aumento de temperatura minima na grande
parte intermediaria da série, mas com indicacdo de reducdo novamente no final.
Estes padroes com semelhanca senoidal tem sido persistentes entre as maiores
correlacdes, apesar de prematuro certamente € um sinal bastante claro de influéncia

de grande escala.
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Figura 22: Primeiro padrdo de oscilagao principal para o més de agosto.
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Figura 23:  Escores do primeiro padréo de oscilacao principal do més de agosto.
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Figura 24: Coeficiente de correlacdo entre as temperaturas minimas de agosto no
Rio Grande do Sul e o escore do primeiro padrdo principal da

velocidade do vento de agosto.

4.1.9 — setembro: As correlagcbes ndo apresentaram significancia, portanto

nao foram apresentados.

4.1.10 — outubro: A Fig.. 25 representa as areas de importancia do terceiro
padrao de oscilacdo principal do més de outubro. As areas mais importantes sao a
Corrente de Jato Polar sobre o Pacifico, os Ventos alisios no Pacifico Equatorial e
Jato Subtropical préximo ao litoral Argentino. As variagdes de velocidade do vento
proximos ao litoral da Argentina estdo associadas a intensificacdo ou
enfraquecimento das frentes frias, e por consequéncia entrada ou ndo de massas
frias mais intensas no Estado.

Os escores do terceiro padrao do més de outubro sdo mostrados na Fig.. 26.
A funcéo de ajuste temporal apresenta tendéncia crescente ao longo de toda a série.

Este padréo difere em relacéo aos padrbes predominante dos meses anteriores.
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Figura 25: Terceiro padrdo de oscilagéo principal para o més de outubro.
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Figura 26:  Escores do terceiro padréo de oscilagdo principal do més de outubro.

A Fig.. 27 mostra os coeficientes de correlacdo entre as temperaturas
minimas de outubro no RS e os escores do terceiro padrdo de outubro. As maiores
correlacdes sdo encontradas na metade oeste e especialmente no extremo norte do
Estado. Os valores do coeficiente de correlacdo sao predominantemente positivos,

indicando uma relagéo direta com 0s escores deste padrdo. Este més apresentou
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uma tendéncia crescente no padrdo de maior correlagdo com as temperaturas
minimas, o que indica que as temperaturas também seguem a tendéncia quase que
linear. Neste periodo do ano € comum ainda ocorrerem geadas tardias, o que para a

agricultura pode ser uma nova situacdo mais favoravel.
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Figura 27: Coeficiente de correlacdo entre as temperaturas minimas de outubro
no Rio Grande do Sul e o escore do terceiro padrdo principal da
velocidade do vento de outubro.

4.1.11 — novembro: A Fig.. 28 representa as areas de importancia do
segundo padrdo de oscilacdo principal do més de novembro. As areas mais
importantes sdo novamente a Corrente de Jato Polar sobre o Pacifico e os Ventos
alisios no Pacifico Equatorial. Este padrdo de intensificacdo ou enfraguecimento
destes padrbes estd associado aos eventos ENOS, que neste periodo do ano
apresentam as maiores relagdes com chuvas e variagdes de temperatura no Estado.

Os escores do segundo padrdo do més de novembro é mostrado na Fig.. 29.
A funcéo de ajuste temporal apresenta hovamente tendéncia no formato senoidail. A

Fig.. 30 representa os coeficientes de correlacdo entre as temperaturas minimas de
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novembro no RS e os escores do segundo padrdao de novembro. As maiores
correlacdes significativas sédo encontradas apenas no extremo norte do Estado. Os
valores do coeficiente de correlacdo sdo predominantemente positivos, indicando
uma relacéo direta com os escores deste padrao.

O més de novembro apresentou tendéncia semelhante a alguns outro
meses, cuja indicagdo aponta para ligeira reducdo das temperaturas minimas no
final da série, no entanto esta analise fica restrita a pequena area no norte do Estado

e, portanto, pouco representativa.
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Figura 28: Segundo padréo de oscilagdo principal para o més de novembro.

4.1.12 — dezembro: A Fig.. 31 representa as areas de influéncia do primeiro
padrao de oscilacéo principal do més de dezembro. As areas mais relevantes séo as
variacbes dos ventos gerados pela Alta Polar, pela Corrente de Jato Polar, os
Ventos alisios no Pacifico Equatorial e com peso um pouco menor os Jatos de
Baixos Niveis. Este padrdo oposto de variacao entre a regido Polar e Equatorial esta

fortemente relacionado ao aumento do contraste térmico existente entre estas

regioes.
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Figura 29: Escores do segundo padrao de oscilagdo principal do més de

novembro.
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Figura 30: Coeficiente de correlagcdo entre as temperaturas minimas de novembro
no Rio Grande do Sul e o escore do terceiro padrdo principal da

velocidade do vento de novembro.
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Os escores do primeiro padrao do més de dezembro sdo mostrados na Fig..
32. A funcdo de ajuste temporal apresenta novamente tendéncia no formato
praticamente linear, semelhante ao més de outubro. A tendéncia de crescimento em
toda a série deste padrao pode estar associado a variacdo da velocidade do vento
na Regido Polar ao longo da série ou da Regido Equatorial. Neste periodo estudado,
ocorreram muito mais eventos La Nifia na metade inicial e muito mais eventos El
Nifio na metade final.

O aumento de temperatura na Regido Equatorial possivelmente seja
explicado pelas maiores evidéncias de alteragBes térmicas que vem ocorrendo no

hemisfério norte.
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Figura 31: Primeiro padrdo de oscilacéo principal para o més de dezembro.

A Fig.. 33 representa os coeficientes de correlacdo entre as temperaturas
minimas de dezembro no RS e os escores do primeiro padrdo de dezembro. As
maiores correlagdes e significativas sdo encontradas em areas do centro, norte e
nordeste do Estado. Os valores do coeficiente de correlacdo sao
predominantemente positivos, indicando uma relagéo direta com os escores deste

padrao.
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Figura 32: [Escores do primeiro padrdo de oscilacdo principal do més de

dezembro.
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Figura 33: Coeficiente de correlacdo entre as temperaturas minimas de dezembro
no Rio Grande do Sul e o escore do terceiro padrdao principal da

velocidade do vento de dezembro.
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4.2 — Climatologia dos eventos extremos de temperat ura minima

associados aos principais padrdes de velocidade do vento em 850hPa.

Os padrbes de circulagdo de vento que apresentaram maiores correlacdes
com as variagbes de temperatura minima no Estado foram semelhantes e néo
lineares, especialmente em janeiro, fevereiro, abril, maio, agosto e novembro.
Nestes meses, 0s ajustes representaram redug¢des aproximadamente entre 0s anos
de 1950 a 1970, aumento entre os anos de 1980 a 2000 e com tendéncia
novamente a reducdo no final da série. Nos meses de outubro e dezembro as
tendéncias dos padrdes apontam para crescimento linear. Os demais meses nao
apresentaram grandes correlacdes e ndo foram analisados.

Na comparacdo entre os coeficientes de correlacdo, os meses de abril e
maio foram o0s que apresentaram valores significativos em todo o Estado. A
persisténcia do sinal do padréo e o sinal da correlagcdo foram bastante semelhantes
nestes meses, caracterizando um periodo especial para estudo. Este periodo é
caracterizado com o de maior frequéncia de ocorréncia de veranicos, ou seja,
periodo de grande variabilidade térmica em todo o Estado.

Apés analisar a influéncia de cada padrdo da variacdo da temperatura
minima mensal do RS, foi possivel perceber que o terceiro padrdao € o que mais
explica essa variacdo, tanto no més de abril quanto no més de maio. Devido a esse

fato serdo discutidos os resultados encontrados para estes dois meses.

4.2.1 — Més de abril.

Na Fig.. 34 sdo apresentadas novamente a série temporal do terceiro escore
principal de abril. As cores marcadas em vermelha representam os anos em que o
padrdao principal (indice) ficou acima do percentil 0,85, enquanto que os marcados
em azul representam os anos em que o padrao ficou abaixo do percentil 0,15,
também representados na tab. 1. Esta separacdo em dois grupos tem objetivo de

diferenciar as climatologias dos eventos extremos do indice.
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Figura 34: Escores do terceiro padrédo de oscilacdo principal do més de abril,

marcados nas cores vermelho os maximos (percentil 0,85) e azul os

minimos (percentil 0,15).

Tabela 1. Anos de minimos e maximos da série dos escores do terceiro padrédo

principal da velocidade do vento no més de abril.

Minimos 1951 1956 1957 1962 1968 1974 1976 1977 1982 1995
Maximos 1972 1980 1981 1983 1987 1989 1990 1997 1998 2001

Nas Fig.. 35 e 36 sdo mostradas a climatologias das anomalias de
velocidade dos dois grupos extremos. Nota-se que as climatologias das anomalias
de velocidade do vento sdo contrarias e coincidentes com as areas de maior
importancia do terceiro padrao (Fig.. 16). A Fig.. 35 esta associada aos anos de
minimos valores e representam os meses de abril que tiveram reducdo de
velocidade na regido do Jato Subtropical com aumento na velocidade no Jato Polar
e alisios do Pacifico Equatorial Central. A Fig.. 36 representa a climatologia dos

maximos, situacdo oposta a primeira.
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Figura 35: Climatologia das anomalis de velocidade do vento (m/s) para o més de

abril, escores minimos do terceiro padréao de velocidade do vento.
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Figura 36: Climatologia das anomalis de velocidade do vento (m/s) para o més de

abril, escores maximos do terceiro padrdo de velocidade do vento.
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A climatologia das anomalias da velocidade do vento para os periodos
extremos mostram claramente situacfes contrarias na circulagdo de grande escala.
Acredita-se que estes padrdes de circulacdo influenciam diretamente as principais
variaveis meteorologicas no Estado, especialmente a temperatura minima.

Para mostrar a relacdo das variacdes médias das temperaturas minimas no
Estado para estes periodos extremos de circulagdo, foram calculadas as
climatologias seguindo os mesmos anos, onde as mesmas sdo mostradas nas Fig..
37 e 38. A climatologia da temperatura minima para os periodos minimos mostra
anomalias negativas e muito significativas em todo o Estado. Os valores variam
entre -5C a -2 na maior parte do Estado, sendo a s maiores valores (em modulo)

de anomalias encontradas no norte e os menores no sudeste do Estado.

-28-

-29 1%

-324

-33

-57 -56
Figura 37: Climatologia das anomalias minimas de temperatura minima (C) para
o més de abril, calculadas nos periodos com escores do terceiro

padrdo de velocidade do vento.
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Figura 38: Climatologia das anomalias maximas de temperatura minimas ()
para o més de abril, calculadas nos periodos com escores do terceiro

padrao de velocidade do vento.

A climatologia das anomalias de temperatura minima para os periodos maximos dos
escores mostra valores positivos em todo o Estado. Os valores variam entre 1C a
3T na maior parte do Estado, sendo as maiores valores de anomalias no centro-
oeste e 0s menores no nordeste do Estado. A magnitude das anomalias negativas

foram maiores dos que as positivas na maior parte do Estado.

4.2.2 — Més de maio.

Foram feitas andlises semelhantes para o més de maio. Na Fig.. 39 séo
apresentada a série temporal do terceiro escore principal de maio. As cores
representam 0s anos em que 0s escores do padrdo principal foram minimos e
maximos, agrupados segundo o mesmo critério utilizado no més de abril, conforme
tab. 2.
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Figura 39: Escores do terceiro padrédo de oscilagcado principal do més de maio,
marcados nas cores vermelho os maximos (percentil 0,85) e azul os

minimos (percentil 0,15).

Tabela 2: Anos de minimos e maximos da série dos escores do terceiro padrédo

principal da velocidade do vento no més de maio.

Minimos 1954 1956 1960 1961 1961 1963 1964 1970 1989 2007
Maximos 1974 1979 1980 1983 1986 1990 1991 1992 1994 1998

Nas figuras 40 e 41 sao mostradas as climatologias das anomalias da
velocidade do vento para os periodos extremos deste més mostram também
situacdes contrarias na circulacdo predominante, situacdo bastante semelhante ao
més de abril.
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Figura 40: Climatologia das anomalias de velocidade do vento (m/s) para 0 més
de maio, escores minimos do terceiro padréo de velocidade do vento.

Latitude

s 160W 1400 120% 100% BOW BOW 40w 20%
e e I
25 -2 1.5 1.5 2 2.5
Longitude

Figura 41: Climatologia das anomalias de velocidade do vento (m/s) para o més

de maio, escores maximos do terceiro padréo de velocidade do vento.
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As climatologias dos periodos extremos sao mostradas nas Fig.. 42 e 43. A
climatologia da temperatura minima para os periodos minimos mostra anomalias
negativas em todo o Estado. Os valores variam entre -2C a -1 na maior parte do
Estado, sendo as maiores valores (em modulo) de anomalias encontradas no norte e
0S menores no nordeste do Estado.

A climatologia das anomalias de temperatura minima para os periodos
maximos dos escores mostra valores predominantemente positivos em todo o
Estado. Os valores variam 0,7C a 2€C na maior part e do Estado, sendo as maiores
valores de anomalias no centro-oeste e norte, enquanto 0S menores Sao
encontrados no leste do Estado. A magnitude das anomalias negativas foram

maiores dos que as positivas na maior parte do Estado para este més de maio.

\ \ \ \ \ \ \ \
-57 -56 -55 -54 -53 -52 -51 -50

Figura 42 Climatologia das anomalias minimas de temperatura minima (C) para
0 més de maio, calculadas nos periodos com escores do terceiro

padrdo de velocidade do vento.
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Figura 43 Climatologia das anomalias maximas de temperatura minima (C)
para o0 més de maio, calculadas nos periodos com escores do terceiro

padrao de velocidade do vento.

4.3 — Curvas de ajuste da tendéncia temporal da tem peratura minima

em superficie da localidade de Irai (RS).

A regido norte do Estado destacou-se entre as areas de maior significancia
nas correlacbes mensais da temperatura minima com o0s principais padrbes de
circulacdo ao longo do ano. Foi escolhida a estacdo meteorologica de Irai para
verificacdo da tendéncia temporal mensal, representadas nas figuras 44 a 55, ou
seja, de janeiro a dezembro.

Os coeficientes de correlacado temporal linear e néo linear dos ajustes sao
mostrados através do coeficiente de determinacdo, servindo de comparacdo nas
tendéncias. Nas figuras sdo apresentados mais a direita o coeficiente de
determinacdo do ajuste ndo linear e a esquerda o ajuste linear. Coeficiente de
correlacdo superior a 0,35 sdo significativos a 1% de probabilidade, portanto
coeficientes de determinacdo superiores a 0,15 também s&o significativos a 1%

probabilidade. Nota-se pelas figuras que somente nos meses de junho e setembro
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0S ajustes lineares e nao lineares ndo apresentaram significancia superior a 1%.
Para os demais meses do ano os valores do ajuste linear e néo linear foram muito
significativos, ressaltando que o nao linear € sempre superior ao linear.

Durante os meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, agosto, outubro,
novembro e dezembro, os ajustes nédo lineares explicam mais de 30% da variancia
temporal das temperaturas minimas mensais em lIrai. Nos meses de outubro,
novembro, dezembro e janeiro estes ajustes sdo maiores que 50% da variancia
temporal.

Durante o més de outubro, o ajuste linear e nao linear foi praticamente o
mesmo, ou seja, ndo existem diferencas nas tendéncias, evidenciando um periodo
do ano com variacdo crescente de temperatura minima. Nos demais periodos as
diferencas sdo maiores, como janeiro, fevereiro, novembro e dezembro.

Os meses de inverno ndo apresentaram grandes variagcées temporais, no
entanto, os meses de primavera e verao exibem claras tendéncias, que pode servir
de indicadores futuros das variacdes das temperaturas minimas no RS, ou pelo

menos, no norte do Estado.
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Figura 44: Variabilidade da temperatura média minima mensal (C) e fungéo de
ajuste temporal para o més de janeiro, localidade de irai, periodo de
1948 a 20009.
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Figura 45: Variabilidade da temperatura média minima mensal (C) e fungéo de
ajuste temporal para o més de fevereiro, localidade de irai, periodo de
1948 a 20009.
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Figura 46: Variabilidade da temperatura média minima mensal (C) e fungéo de
ajuste temporal para 0 més de marco, localidade de irai, periodo de
1948 a 20009.
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Variabilidade da temperatura média minima mensal () e fungéo de

ajuste temporal para o més de abril, localidade de irai, periodo de 1948

a 20089.
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Variabilidade da temperatura média minima mensal () e funcéo de

ajuste temporal para o més de maio, localidade de irai, periodo de
1948 a 20009.
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Figura 49: Variabilidade da temperatura média minima mensal (C) e fungéo de

ajuste temporal para o més de junho, localidade de irai, periodo de

1948 a 20089.
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Figura 50: Variabilidade da temperatura média minima mensal () e funcéo de

ajuste temporal para o més de julho, localidade de irai, periodo de

1948 a 20009.
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Variabilidade da temperatura média minima mensal () e fungéo de

ajuste temporal para 0 més de agosto, localidade de irai, periodo de

1948 a 20009.
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Variabilidade da temperatura média minima mensal () e funcéo de

ajuste temporal para o més de setembro, localidade de irai, periodo de
1948 a 20009.
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Figura 53: Variabilidade da temperatura média minima mensal (C) e fungéo de

ajuste temporal para o0 més de outubro, localidade de irai, periodo de
1948 a 20009.
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Figura 54: Variabilidade da temperatura média minima mensal () e funcéo de

ajuste temporal para o0 més de novembro, localidade de irai, periodo de
1948 a 20009.
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Figura 55: Variabilidade da temperatura média minima mensal (C) e fungéo de
ajuste temporal para o més de dezembro, localidade de irai, periodo de
1948 a 20009.

4.4 — Comparacao com indicador oceanico de grande e  scala.

A Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) € um fendbmeno de longo prazo que
se refere a variabilidade da temperatura da superficie do Pacifico Equatorial/Norte.
Esse fendbmeno tem fases, conhecidas como fase fria e fase quente, que podem
durar de 20 a 30 anos.

Sobre os dados de ODP foram aplicadas a funcdo de ajuste nao linear,
revelando funcdo semelhante aos principais padrdes de circulacdo do vento em
850hPa (Fig.. 56) e aos ajuste das fun¢bes nédo lineares das temperaturas minimas
no RS (Irai). Estas curvas de ajuste apresentaram concentracdes de seus extremos
minimos proximos dos anos 1950-1970 e maximos entre os anos de 1980-2000.

Verificou-se que as temperaturas minimas no norte do Estado seguem uma
tendéncia predominantemente nao linear, com exce¢ao dos meses de outubro e
dezembro, os outros meses sao semelhantes aos padrées de vento e do indice de
ODP.

Frente as relacOes evidentes entre as oscilagées da circulacdo do vento em
850hPa com as oscila¢des na superficie do Oceano Pacifico Equatorial/Norte, pode-
se esperar que as tendéncias das temperaturas minimas no RS para estas proximas

duas décadas sofram, em média, mais oscilagbes negativas do que positivas,
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principalmente nos meses de verdao e outono, apesar de indicar aumento de

temperatura no comeco de primavera.

A tendéncia de comeco de primavera mais aqguecida pode contribuir para
reducdo das geadas tardias no Estado. A tendéncia de verdo mais resfriado pode
causar influencia no crescimento vegetativo das principais culturas, assim como

menores frequéncias de veranicos durante o outono.

s

Indice de Oscilacdo Decadal do Pacifico

-4

1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008

Figura 56: Série temporal do Indice ODP e fungdo de ajuste, periodo de janeiro
de 1948 a dezembro de 2009.
Fonte: http://jisao.washington.edu/pdo. 2010




5 CONCLUSOES

Frente aos resultados obtidos, pode-se concluir que:

A técnica de decomposicdo espectral através dos Padrdes de Oscilacdes
Principais mostrou que a variancia principal da circulacéo na baixa atmosfera sobre
a Ameérica do Sul esta fortemente associada as variacbes de velocidade do vento
nas regides do Jato Polar, Jato Subtropical e os ventos Alisios no Pacifico
Equatorial.

Alguns Padrdes Principais de velocidade do vento na baixa troposfera
apresentaram correlacfes significativas com a temperatura minima no Estado ao
longo do ano, especialmente nos meses de janeiro, abril, maio e outubro.

A correlacéo entre a temperatura minima no RS e os Padrdes de Oscilagédo
Principais de velocidade do vento apresentou ao longo do ano predominio do
terceiro padréo, o qual destaca as areas importantes na variabilidade da velocidade
do vento préximas ao Jato Polar e Alisios do Pacifico Equatorial.

Os Padrbes Principais da velocidade do vento ndo apresentaram
correlagdes significativas com as temperaturas minimas nos meses de marco, junho,
julho e setembro. Nos demais meses o0s coeficientes de correlacdo foram
significativos e a regido norte do Estado do RS apresentou destaque nesta relacéo
ao longo do ano.

Abril e maio foram os meses que apresentaram as mais fortes correlagbes
entre a temperatura minima e o terceiro padrdo, o sinal foi significativo em todo o
Estado, com destaque para a regido norte.

A funcao de tendéncia temporal dos escores do terceiro padrédo de abril e
maio mostra fun¢des ndo lineares com seus minimos predominando entre 0s anos
1950 a 1970 e seus maximos predominando entre os anos de 1980 a 2000. As

climatologias das anomalias da temperatura minima para os periodos extremos
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positivos do indice de abril e maio mostram valores predominantemente positivos em
todo o Estado. De forma semelhante, as climatologias das anomalias da temperatura
minima para os periodos extremos negativos do indice apresentaram valores
predominantemente negativos em todo o Estado.

A tendéncia temporal das temperaturas minimas mensais para a estagao
meteoroldgica de Irai mostrou, para todos os meses do ano, maior ajuste a funcéo
temporal ndo linear na comparacdo com a linear. O ajuste ndo linear apresentou
significancia superior a 1% de probabilidade durante todos os meses, com excecéo
do més de junho. Durante os meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, agosto,
outubro, novembro e dezembro, os ajustes nédo lineares explicam mais de 30% da
variancia temporal das temperaturas minimas mensais em Irai. Somente no més de
outubro, o ajuste linear e nao linear foi praticamente o mesmo, mostrando uma
variacao crescente de temperatura minima. Em todos os demais meses as func¢des
nao lineares predominaram com clara flutuagéo de valores menores entre 0s anos
1950 a 1970 e maiores entre os anos 1980 a 2000, e com clara tendéncia de
inversao do sinal novamente no final da série.

Os meses de inverno ndo apresentaram grandes variagées temporais, no
entanto, os meses de primavera e verdo existem claras tendéncias, que podem
servir de indicadores futuro das variacfes das temperaturas minimas no RS, ou pelo
menos no norte do Estado.

O indice de Oscilacado Decadal do Pacifico apresentou funcéo de ajuste nao
linear, revelando uma funcdo bastante semelhante aos principais padrdes de
circulagdo do vento em 850hPa e aos ajustes das fungbes n&o lineares das
temperaturas minimas em lIrai (RS). A curva de ajuste ao indice de Oscilacédo
Decadal do Pacifico apresentou também concentracfes de seus extremos minimos
proximos dos anos 1950-1970 e maximos entre os anos de 1980-2000.

Os ventos Alisios apresentaram grande importancia entre 0s principais
padrées de velocidade dos ventos, sinal de que as oscila¢cdes da temperatura do
oceano na regido equatorial sdo altamente relacionadas ao padrao de circulacdo e
as variacbes de temperatura no RS. Frente as relagbes evidentes entre as
oscilagBes da circulacdo do vento em 850hPa com as oscilagfes na superficie do
Oceano Pacifico Equatorial-Norte, pode-se esperar que as tendéncias das
temperaturas minimas no RS para estas proximas duas décadas sofram em média

mais oscilagdes negativas do que positivas, principalmente nos meses de verao
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(dezembro, janeiro e fevereiro) e outono (marco, abril e maio), apesar de indicar

aumento de temperatura no comeco de primavera.
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FFFFF S F S S S

Anos

Escores Padronizados do 4° Padrdo
o

W

Escores do quarto padrao de oscilacao principal do més de marco
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y = -4E-05x3 + 0,2378x2 -470,4x + 310208

y=0,0091x-17,981
R2=10,03

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

Escores Padronizados do 5° Padrdo

W

Escores do quinto padrao de oscilagéo principal do més de margo

y = -6E-05x®+ 0,3414x2 - 674,55x + 444281

[
[REY

N
1

y=0,0377x-74,529
R?=0,46

Escores Padronizados do 1° Padrdo
o

W

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

Escores do primeiro padrao de oscilagéo principal do més de abiril



y =0,0192x- 37,914
R2=0,12

Escores Padronizados do 2° Padrdo
o

y = TE-05x3- 0,4003x2+792,17x - 522493

R2=0,21

W

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

Escores do segundo padréo de oscilacao principal do més de abril

[
[REY
1

Escores Padronizados do 3° Padrdo
NS o

y = -3E-05x3 + 0,1934x2 - 382,61x + 252250

y =0,0231x - 45,605
R2=0,17

W

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

Escores do terceiro padréo de oscilagdo principal do més de abril
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y =-0,0012x2+4,5753x - 4524,9

S

]

[
[REY
1

N

|y =-0,0008x + 1,6268
R2 = 0,00

Escores Padronizados do 4° Padrdo
o

W

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

Escores do quarto padréo de oscilacao principal do més de abril

y = -3E-05x® + 0,2005x2 - 396,01x + 260664
R2=10,04

3 / MMVU £

y =0,0032x-6,2472
R?=0,003

[
[REY

Escores Padronizados do 5° Padrdo
N

W

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

Escores do quinto padrao de oscilagao principal do més de abril
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N
)]

y = 0,0434x - 85,957

|
\D \D \'_‘
& & &

Escores Padronizados do 1° Padrdo
s
¥y}

y = -3E-05x® + 0,1645x2 - 326,37x + 215734
R2=0,65

-2,5

D B D D DD D D DD DD D
G FFFF PSP S S

Anos

Escores do primeiro padréo de oscilagdo principal do més de maio

25
ig y = 3E-05x%- 0,1654x2 + 325,63x - 213620

E] R2=0,08

& 15 -

~

(=]

=

@ 0,5

X AL ha

S 05 - v J U
]

m

-

@ 15

:_o: y =0,0007x-1,4318
w s R2=0,00

D B D D DD D D DD DD D
G FFFF PSP S S

Anos

Escores do segundo padrao de oscilagao principal do més de maio
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y =0,0135x - 26,728
R2=0,06

Escores Padronizados do 3° Padrdo
o

y = -8E-05x® + 0,4828x2-952,81x + 626805

R2=10,31

W

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

Escores do terceiro padréo de oscilagdo principal do més de maio

Escores Padronizados do 4° Padrdo

3 - y = 5E-05x3- 0,2721x2+539,37x - 356314
R2=0,12

y =0,0135x - 26,615

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

Escores do quarto padrdo de oscilacao principal do més de maio
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y = TE-06x? - 0,0412x2 + 81,919x - 54318
] R2=0,007

Al e e
AR

R2= 0,002

D D D D DD D D DD DD D
FFFFF S F S S S

Anos

N

[EEY
1

Escores Padronizados do 5° Padrdo
o

Escores do quinto padrao de oscilagao principal do més de maio

y =0,0413x - 81,617

y = -2E-06x® + 0,0094x2-17,494x + 10789
R2=10,58

Escores Padronizados do 1° Padrdo

Escores do primeiro padrao de oscilagéo principal do més de junho



Escores Padronizados do 2° Padrdo

y =0,0225x - 44,514

= -6E-05x® + 0,3455x2-683,11x + 450160
R2=10,24

Escores do segundo padréo de oscilagao principal do més de junho

Escores Padronizados do 3° Padrdo

Y
y = -3E-05x3 + 0,1981x2-390,79x + 256905
3 - R2=0,08
2 -
1 -
0 - it i ﬂ ~ n ‘ﬂ
1 v N U W
2 4
-3 A y = 0,0085x - 16,736
R2=0,02
_A
el e ] b i, ) %) el o) o) o] b o] ol
N $ £ o o 4 4 b o) Oy
KA RN SR SN R ARG K N MG I P

Anos

Escores do terceiro padréo de oscilagdo principal do més de junho
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y = -4E-05x® + 0,2237x2 - 441,72x + 290777

y =-0,0093x + 18,422
R2=10,03

Escores Padronizados do 4° Padrdo

Escores do quarto padrdo de oscilacao principal do més de junho

y =0,0413x - 81,617

y = -2E-06x® + 0,0094x2-17,494x + 10789

Escores Padronizados do 5° Padrdo

R2=0,58
-3
D DD D D B AD HOOHD DD
D o S o o N QY O O
KA RN SR SN R ARG K N MG I P

Escores do quinto padrao de oscilagao principal do més de junho
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N
)]

y = 0,043x - 85,002

y = -4E-05x® + 0,2561x2-505,11x + 331993
R2=0,69

Escores Padronizados do 1° Padrdo

D DD DD DAY AN DY PP T DD
57 HY ol L DN QY B S D HH D
G A I QU SN SC AR A SN SR . AN

Anos

Escores do primeiro padrao de oscilagéo principal do més de julho

y =0,0203x-40,224

Escores Padronizados do 2° Padrdo

y = -5E-05x® + 0,3238x2 - 640,71x + 422533
R2=10,2

Escores do segundo padrao de oscilagao principal do més de julho



y = -3E-05x®+ 0,167x2-329,81x + 217075
R2=0,05

Escores Padronizados do 3° Padrdo
o

y =-0,0088x + 17,392
R2=0,06

Escores do terceiro padrao de oscilagéo principal do més de julho

y = 4E-06x? - 0,0238x2 + 48,058x - 32342

Escores Padronizados do 4° Padrdo

y =-0,0003x + 0,5596
R? = 3E-05

Escores do quarto padrao de oscilagao principal do més de julho
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y = -5E-05x® + 0,3136x2-619,93x + 408479

y =-0,0065x + 12,872
R2=0,01

Escores Padronizados do 5° Padrdo

Escores do quinto padrao de oscilagéao principal do més de julho

y=0,0321x-63,434

y = -8E-05x® + 0,4696x2-928,3x + 611664
R2=0,47

Escores Padronizados do 1° Padrdo

Escores do primeiro padrao de oscilagcéo principal do més de agosto



Escores Padronizados do 2° Padrdo

D D D Y D
o o R o SO
FFT S

y=0,0231x-45,8
R2=0,17

] y = 2E-06x°- 0,0114x2+24,811x - 17874
R2=10,3

ICANIRC IC C G QR S

Anos

Escores do segundo padrao de oscilagao principal do més de agosto

Escores Padronizados do 3° Padrdo

y = -4E-05x® + 0,2276x2 - 450x + 296592

y =0,0183x - 36,249
R2=0,11

Escores do terceiro padréo de oscilagéo principal do més de agosto
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y = 3E-05x3- 0,1934x2 + 382,73x - 252494

y =-0,0108x + 21,355
R2=10,04

Escores Padronizados do 4° Padrdo

Escores do quarto padrao de oscilagao principal do més de agosto

y =-0,0124x + 24,454

|y = -1E-05x3 + 0,0691x2 - 133,64x + 86066
R2=10,26

Escores Padronizados do 5° Padrdo

Escores do quinto padrao de oscilagao principal do més de agosto
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y=-0,01x+ 14,49

|y =-0,0001x3+ 0,6294x2 - 1244,3x + 819980
R2=10,27

Escores Padronizados do 1° Padrdo

Escores do primeiro padréo de oscilagéo principal do més de setembro

y =0,04x-79,60

y = -3E-05x® + 0,2008x2 - 395,81x + 260053
R2=0,59

Escores Padronizados do 5° Padrdo

Escores do segundo padréo de oscilagao principal do més de setembro



y =0,03x-49,51

Escores Padronizados do 3° Padrdo

y = -2E-05x® + 0,0959x2 - 190,38x + 125890
R2=10,22

Escores do terceiro padréo de oscilagéo principal do més de setembro

y = 4E-05x3- 0,2137x2 +424,38x - 280940

Escores Padronizados do 4° Padrdo
NS - o
< %
n
S
o
o
]
+
-
-
=2}

Escores do quarto padrao de oscilacao principal do més de setembro
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y=-0,01x+ 17,17

|y = -4E-05x3 + 0,2524x2 - 497,23x + 326552
R2=0,15

Escores Padronizados do 5° Padrdo

Escores do quinto padrao de oscilagao principal do més de setembro

y =0,02x - 42,65

y =-0,00x?+ 0,10x2-204,94x + 134.444,22

Escores Padronizados do 1° Padrdo

R2=0,18
-3
D DD D D B AD HOOHD DD
D o S o o N QY O O
KA RN SR SN R ARG K N MG I P

Escores do primeiro padréo de oscilagéo principal do més de outubro



|y=-0,03x+ 60,76
Rz=0,31

Escores Padronizados do 2° Padrdo
o

y =-0,00x?+ 0,16x2- 311,62x + 205.565,38

Escores do segundo padréo de oscilagao principal do més de outubro

y =0,03x-59,51

Escores Padronizados do 3° Padrdo

y = 0,00x3 - 0,02x2 + 36,27x - 23.665,32
R2=10,30

Escores do terceiro padrao de oscilagéo principal do més de outubro
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y=0,01x- 23,36
R2=0,05

Escores Padronizados do 4° Padrdo
o

y =-0,00x?+ 0,35x2- 694,55x + 457.323,99
R2=0,14

Escores do quarto padrao de oscilacao principal do més de outubro

-3 1y =-0,00x+ 0,55
R2=10,00

Escores Padronizados do 5° Padrdo

y =-0,00x?+ 0,24x2-467,93x + 307.391,99
R2=0,10

Escores do quinto padrao de oscilagao principal do més de outubro
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y = -1E-05x3 + 0,0654x2 - 128,95x + 84705
5 R?=0,27

y =0,03x - 56,65
R2=10,27

Escores Padronizados do 1° Padrdo
o

P I I I
i R
G LN PSS

Escores do primeiro padréo de oscilagéo principal do més de novembro

y =0,03x- 55,01
R2=10,25

Escores Padronizados do 2° Padrdo

Escores do segundo padréo de oscilagao principal do més de novembro



Escores Padronizados do 3° Padrdo

3 |y = 6E-06x%-0,0383x2+76,806x - 51280

y =0,02x - 30,54
R2=10,08

Escores do terceiro padréo de oscilacéo principal do més de novembro

Escores Padronizados do 4° Padrdo

|y = 5E-05x3 - 0,285x2 + 566,91x - 375894

y=0,01x-14,77

R2=0,27
-3
D D DD DAY D D DD DD DD D
D o S o o N QY O O
KA RN SR SN R ARG K N MG I P

Escores do quarto padrdo de oscilacao principal do més de novembro
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N
)]

y = 0,00x - 8,95
RZ = 0,01

y =-0,0001x®+ 0,636x2 - 1256,4x + 827211
R2=10,32

Escores Padronizados do 5° Padrdo

D DD DD DAY AN DY PP T DD
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Escores do quinto padrao de oscilagao principal do més de novembro

w

y = 2E-05x3- 0,0976x2 +193,46x - 127840

y =0,0467x-92,491
R2=10,71

Escores Padronizados do 1° Padrdo

-3

5 » > @
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KSR CRIAS A

Escores do primeiro padréo de oscilagéo principal do més de dezembro
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N
)]

y =0,0089x - 17,692
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m
o
b -1,5
5 y = -5E-05x3 + 0,269x2 - 530,71x + 348973
uu"j R2=0,12
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Escores do segundo padrao de oscilacao principal do més de dezembro

pil
2 y = 7E-05x3 - 0,4301x2 + 852,91x - 563730
S 3 - R?=0,26
-
o 2
=
g 1-
=
g
.E 0 -
e
® -1 -
-
E 2 - y = -0,0144x + 28,443
g, R? = 0,07
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Escores do terceiro padréo de oscilagéo principal do més de dezembro
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y = 7TE-06x - 0,0438x2 + 87,952x - 58914
5 R?= 0,06

y =0,0084x - 16,569

Escores Padronizados do 4° Padrdo
o

2 =
3 R? = 0,02
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Escores do quarto padrdo de oscilacao principal do més de dezembro

w

y =0,0003x-0,613
R? = 3E-05

27 y = 2E-05x3 - 0,1221x2 +245,58x - 164651

R2=10,37

Escores Padronizados do 5° Padrdo
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Escores do quinto padrao de oscilagao principal do més de dezembro



