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Resumo

O objetivo deste trabalho é investigar a relagdo entre a Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) no Oceano Atlantico Sul (OAS) e a precipitagdo no estado de Sao
Paulo. Para tanto, adotaram-se as escalas mensal e sazonal. A técnica estatistica
multivariada, chamada Analise de Componentes Principais (ACP, ou EOF em inglés)
foi aplicada para definir as areas homogéneas do oceano (de 'A' a 'L') e as sub-
regides do continente (de 1 a 7). Além da definicdo das areas e sub-regides, a ACP
identificou muito bem os padrdes espaciais da precipitacdo e da TSM em todas as
escalas adotadas: mensal continua, mensal descontinua e sazonal. Na ACP da série
temporal sazonal de verdo, o primeiro e o segundo modos da precipitacdo
evidenciam a distribuicdo espacial tipica de verdo (zonal) para o estado de Sao
Paulo, e a variancia explicada por esses dois modos juntos € de 59,79% do total.
Esta distribuicdo espacial ja havia sido observada nas analises iniciais a partir das
meédias sazonais da precipitagcdo, padrdo que se explica pelos fluxos de umidade
que, nesta estacao, devido ao sistema de mong¢des da América do Sul, movem-se
mais intensamente em diregdo ao continente. Ja na ACP da série temporal sazonal
de inverno, o primeiro e segundo modos da precipitagdo evidenciam a distribuicao
meridional, com variancia explicada de 39,15 e 17,77%, respectivamente. Os
sistemas frontais no inverno agem como responsaveis por uma parcela consideravel
do total precipitado, o que explica o padrao meridional da chuva. Os coeficientes de
correlagao linear significativos entre as areas oceanicas e sub-regides continentais
homogéneas demonstraram que a variabilidade sazonal da precipitacdo esta
associada a TSM, sobretudo na porgéo central da area estudada (préximo ao litoral
sul e sudeste do Brasil), nas estagdes seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a
margo). Além das variaveis principais (precipitagao e TSM), os campos de Radiagao
de Onda Longa Emergente (ROLE), Pressado no nivel do Mar (PNM), e Divergéncia
do ar em 250 e 850hPa auxiliaram na identificacdo dos padrdoes atmosféricos e na
analise dos eventos extremos. As estagbes consideradas atipicas, ou seja, as que
apresentaram média muito acima ou muito abaixo do desvio padrao, foram
separadas em quatro classes: verao chuvoso, verao seco, inverno chuvoso e
inverno seco. A partir da analise desses eventos, conclui-se entdo que a TSM do
OAS pode alterar consideravelmente o padrao sazonal de precipitacdo no estado de
Sao Paulo, principalmente se estiver atrelada a padrdes atmosféricos. No inverno,
anomalias negativas (positivas) de TSM estdo associadas com a precipitacdo acima
(abaixo) da média climatolégica nesse estado. Devido a bloqueios atmosféricos no
OAS no verao, a diminuicdo da passagem de sistemas frontais pode intensificar
anomalias positivas no oceano, as quais estdo associadas aos periodos chuvosos
no sul do pais e de seca no estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: TSM, precipitacdo, Sdo Paulo, ACP, variabilidade climatica.



Abstract

The purpose of this paper is to study the relationship between the Sea Surface
Temperature (SST) in the South Atlantic Ocean (SAQO) and the precipitation in Sao
Paulo state. So, the monthly and seasonal scales were adopted. The Principal
Component Analysis multivariate statistic technic (PCA, and also called EOF) was
applied to define the ocean’s homogeneous areas (from ‘A’ to ‘L’) and the continent’s
sub-regions (from 1 to 7). Besides defining the areas and sub-regions, the PCA has
identified very well the spatial patterns of the precipitation and SST in all the adopted
scales: continuous monthly, discontinuous monthly and seasonal. In the PCA of the
summer seasonal temporal series, the first and the second precipitation’s mode
evidence the summer-typical spatial distribution (zonal) for Sdo Paulo state, and the
variance explained by these two modes together is 59,79% of the total. This spatial
distribution was already noted in the first analysis from the seasonal precipitation
averages, and such a pattern is explained by the flow of humidity, which in the
summer, owing to the South America monsoon systems, move more intensely
toward the continent. On the other hand, in the PCA of the winter seasonal temporal
series, the first and the second precipitation’s modes evidence the meridional
distribution, with a variance explained from 39,15 to 17,77%, respectively. The frontal
systems in the winter act as responsibles for a substantial portion of the total of
precipitation, which explains the rain’s meridional pattern. The significative linear
correlation coefficients between the oceanic areas and the homogeneous continental
sub-regions demonstrate that the precipitation’s seasonal variability is associated to
the SST, mostly in the central portion of the studied area (next to the southern and
southeastern Brazilian coast), in the drought season (from April to September) and
rainy season (from October to March). Besides the principal variables (precipitation
and SST), the fields of Outgoing Long wave Radiation (OLR), Sea-level Pressure
(SLP) and air Divergence in 250 and 850hPa has helped to identify the atmospheric
patterns and to analyze the extreme events. The atypical seasons, in other words,
those which presented an average too high or too low compared to the standard
deviation, were divided in four categories: rainy summer, drought summer, rainy
winter and drought winter. With the analysis of these events, it is possible to
conclude that the SST of the SAO can change substantially the precipitation
seasonal pattern in Sdo Paulo state, mainly if it is linked to atmospheric patterns. In
the winter, SST’s negative (positive) anomalies are associated to the overage
(underage) climatologic precipitation in this state. Owing to atmospheric blockades
on the SAO in the summer, the decreasing transit of frontal systems can intensify
positive anomalies in the ocean, which are associated to the rainy periods in the
Brazilian South and drought periods in the Sdo Paulo state.

Keywords: SST, precipitation, Sdo Paulo state, PCA, climate variability.
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2. Revisao Bibliografica

Nesta secao serao abordados aspectos gerais do estado de Sao Paulo, como
populacdo e economia (Sec¢do 2.1), mas principalmente aspectos tedricos (Segao
2.2) e os estudos ja realizados para o estado Sdo Paulo em climatologia (Sec¢ao
2.3), e influéncia do Oceano Atlantico Sul sobre o clima (Secéo 2.4). O clima da
América do Sul (Secao 2.5 ) é evidenciado, pois os padroes climaticos e os sistemas
atmosféricos atuantes no sub-continente, que definem a climatologia para a regiao
de estudo principal, estado de Sdo Paulo e Oceano Atlantico Sul, porque os fatores
locais estdo associados a inibicdo ou acentuagcdo condigdes climaticas ja

estabelecidas na escala regional e global.

2.1 Caracterizacao da area estudada - o estado de Sao Paulo

As principais transformacgdes sociais € econémicas do estado de Sao Paulo
acompanharam o processo de desenvolvimento industrial concentrado
majoritariamente nos arredores cidade de Sao Paulo, entre 1940 até meados de
1980. Posteriormente, houve uma tendéncia de descentralizacdo do
desenvolvimento, o que propiciou um espalhamento e a constituicdo de novos
centros industriais em outras regides do estado, principalmente em sentido ao
sudeste (Baixada Santista), ao leste (Vale do Paraiba) e ao centro-oeste do estado
(Campinas) (Ross, 2000).

Localizado na borda sudeste da América do Sul, € um estado relativamente
pequeno, em relagao as outras unidades federativas brasileiras, com o equivalente a
3% do territério nacional (SEADE, 2003). Entretanto embasado em um viés
econdmico tornou-se muito populoso no auge da industrializagao e a fim de suprir a
demanda pela produg¢do. Houve intensos fluxos migratorios em dire¢gao a Sao Paulo,
principalmente vindos do nordeste, entre 1960 e 1980. Esses fatores contribuiram
para o maior adensamento populacional do Pais, um dos mais populosos do mundo
(Ross, 2000).
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Atualmente, a populacao do estado representa cerca de 20% do total nacional
(IBGE, 2007). Além de ser a maior cidade do pais, Sao Paulo, a capital do estado
concentra metade desse percentual, 20 milhdes de habitantes, denominada Regiao
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Adjacentes a esta regido, estdo localizadas
outras regides também populosas: a noroeste, a Regido Metropolitana de Campinas
(RMC) e, ao sul, a Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), que juntas

formam uma faixa urbanizada na direcéo litoral-interior (SEADE, 2009).

Margeada pelo litoral, além de industrias, a RMBS pertence o complexo
portuario de Santos que recebe parte das importacbes e escoa grande parte da
producao nacional para o exterior. ARMC, a noroeste da RMSP, é composta por um
diversificado parque industrial, onde parte da produgéo agricola do oeste paulista é
processada. Tanto na escala estadual quanto nacional, o setor de servicos da RMC
pode ser caracterizado como bastante expressivo. Além destes aspectos, apresenta

importantes centros de pesquisa (SEADE, 2008).

Os municipios, em sua maioria, sdo pequenos e tém baixa concentracéo
populacional, aproximadamente 80% deles tém menos de 50 mil habitantes.
Levando-se em consideragdo a grande quantidade de cidades, 645 no total, com
excegdo das grandes, a populagcdo esta distribuida em todo o Estado,
descaracterizando grandes vazios populacionais comumente encontrados em outras
regides do Pais, como, por exemplo, nos estados da regidao norte e centro-oeste
(SEADE, 2008).

O Estado de Sao Paulo apresenta alto grau de urbanizagdo, 93% (SEADE,
2001), e da cobertura no abastecimento de agua e esgotamento sanitario, que
abrange mais de 90% do territério. Com forte destaque politico e principalmente
econdmico, muitos de seus centros tecnoldgicos estdo aliados a centros industriais.
A industria detém 23% dos empregos, perdendo apenas para o setor de servigos,
com 49% (SEADE, 2008).

A concentragdo de renda é uma das caracteristicas da sociedade paulista,
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assim como da sociedade brasileira. A maioria da populacdo nido tem boas
condicbes de habitagcdo, seguranca, saude e educacdo. Segundo a fundagao
SEADE, os 50% mais pobres da RMSP ganham até R$ 804,00 e detém apenas 16%

da riqueza, enquanto os 10% mais ricos detém 41% (informacgdes de 2010).

As ocupacgdes e usos do solo no interior do Estado vao além da industrial,
existindo extensas areas cultivadas com cana-de-agucar, laranja, com criacido de
bovinos e aves. O agronegocio € muito bem estruturado, e a agropecuaria € muito
produtiva em todo o Estado, com excecdao da RMSP e do Vale do Paraiba, onde a

produgao agropecuaria € puco desenvolvida (SEADE, 2008).

De forma geral, no interior do Estado verifica-se um baixo comprometimento
com politicas sociais e ambientais na atividade agropecuaria e, principalmente, nas
lavouras de cana-de-agucar em varias regides do oeste paulista (Borges, 2009). Tais
comprometimentos dizem respeito a recuperagao de areas utilizadas e degradadas,
a reducdo de insumos agroquimicos, a valorizagdo e viabilizagdo da agricultura
familiar e a manutengdo do trabalhador do campo. A agropecuaria representa
apenas 3% do total de empregos, porém atinge vastas areas em todo o Estado.
Sendo responsavel por 20% das exportagdes do Estado caracteriza-se como

parcela fundamental no abastecimento interno e da economia (SEADE, 2008).

A ocupagao irregular do solo nos grandes centros urbanos, tal como a RMSP,
a RMC e a RMBS, é um problema de dificil solugdo em curto prazo. Os
escorregamentos de terra nas encostas e as enchentes nas areas de varzea de rios
sdo agravados pela precipitagédo, principalmente na época chuvosa, e resultam em
desastres, muitas vezes, de grandes propor¢des, com vitimas fatais. Destes
desastres naturais decorrem, por exemplo, a inviabilizagdo do trafego de veiculos
em estradas afetadas e o comprometimento temporario da estrutura fisica de

cidades, com a precarizac&o da distribuicdo de agua e energia (Ayres, 2010).
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2.2 Estudos em Climatologia

Estudos em climatologia requerem, como em qualquer ciéncia, a definicao da
metodologia a ser utilizada. A determinacdo da escala temporal a ser utilizada em
uma determinada analise, acompanhada pela definicdo da escala espacial, € um dos
primeiros passos para definicdo da metodologia. A definicdo das escalas permite
também a definicado aproximada do nivel de complexidade dos fendbmenos fisicos a

serem explorados(Jesus, 1995).

A determinacdo da escala dentro da climatologia deve ser feita sob a
consideracgao de dois critérios principais: a periodicidade e a dimensao do fendmeno
a ser investigado (Jesus, 1995). No presente estudo, as escalas temporais de
interesse sdo a sazonal e a mensal, enquanto que a escala espacial é definida entre
200 e 300 quildmetros. As variaveis utilizadas no estudo e que dao subsidio a
interpretacdo dos resultados sao: precipitacdo, Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) e Radiagcdo de Onda Longa Emergente (ROLE), Pressdo no Nivel do Mar
(PNM), Divergéncia do ar em 250 e 850 hPa. O espaco continental considerado é a
regido que abrange o estado de Sao Paulo, e o espago oceanico foi definido como a

porcao do Atlantico Sul adjacente a costa das Regides Sul e Sudeste do Brasil.

O clima de uma determinada regido é definido pelo movimento médio da
atmosfera num determinado periodo (grande o suficiente). Este movimento acontece
nas trés dimensdes espaciais, nas duas dimensdes horizontais e na vertical, e, em
todas as escalas. Fatores importantes, internos e externos ao sistema climatico,
devem ser considerados para a sua definicdo, como: a frequéncia e intensidade da
radiacao solar, a transmissibilidade na atmosfera, o albedo da superficie terrestre, o
albedo do topo da atmosfera, etc. Em suma, deve-se considerar a reflexao,
absor¢cdo e transmissdo de varios comprimentos da radiagdo eletromagnética,
principalmente nas faixas espectrais de ondas curtas (radiagdo solar) e ondas
longas (radiacao terrestre). A partir dessas componentes, da localizagado geografica
e da rotacado da Terra, as massas de ar e todo o conjunto de sistemas atmosféricos

s&o definidos (Monteiro, 1991).



20

Diante da ordem de grandeza do raio da Terra, a atmosfera € uma camada

pouco espessa que envolve o globo (a razdo entre estas duas grandezas € da
ordem de 1/300). Apesar de fina, o transporte de calor e vapor d’agua realizado nela
€ importantissimo para a redistribuicdo de energia no globo. A quantidade de vapor
d’agua na atmosfera € muito variavel de um local para o outro, estima-se que o
percentual médio seja de 0,001% em relagdo a massa total, e, embora seja um valor

bastante pequeno sua atuacédo nao é nada desprezivel (Musk,1996).

Por exemplo, o vapor d'agua na atmosfera intercepta parte da radiagéo
terrestre que vai em direcéo ao espaco, e a reflete de volta para o sistema terrestre,
processo fisico que explica a maior parte do efeito estufa. A agua, nos seus trés
estados fisicos compde as nuvens, na forma de vapor, agua liquida e gelo, e altera a

intensidade dos processos radiativos e convectivos (Ferreira, 2006).

A chuva é um fendbmeno formado na atmosfera em consequéncia da
necessidade de redistribuicdo de energia no globo. Em média, os sistemas
extratropicais transientes e a célula meridional tropical sdo os principais sistemas
atmosféricos responsaveis pela redistribuicdo de energia (calor sensivel, vapor,
momento) no globo. Principalmente nas regides tropicais, a liberagdo de calor
latente no processo de formagé&o de nuvens, com a condensagéo do vapor d’agua,
tem importante papel na manutencdo de sistema convectivos, através de sua
realimentacdo. O transporte de vapor d’agua, calor e momento pela circulagéo
média meridional permite a manutengao de condigdes favoraveis a sobrevivéncia, a
adaptacdo em determinadas regides, a partir da quantidade de precipitagdo que cai
(Cavalcanti, 2009).

A climatologia da precipitacdo pode ser estudada com base em duas
variaveis, a propria precipitacdo e a Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE). A
analise da segunda varidvel € complementar a da primeira e contribui para a
identificacdo da distribuicdo espacial da nebulosidade numa escala mais
abrangente. A analise espacial da precipitagdo pode ndo fornecer indicagcdo do

padrao espacial da nebulosidade associada por ser uma variavel bastante
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descontinua.

Uma particularidade relativa aos dados de ROLE é que os dados observados
pelos sensores dos satélites, a priori, ndo permitem distinguir, por exemplo, a
diferenca entre nuvens Cirrus e nuvens convectivas profundas pela informacéao
apenas da temperatura, uma vez que ocupam aproximadamente a mesma altitude
no espacgo. Por outro lado, nuvens Cirrus sao encontradas mais nas bordas de
sistemas atmosféricos e as baixas temperaturas das nuvens Cumulunimbus, no
centro do sistema, o que permite distinguir a génese do sistema. Logo, a ROLE pode
ser utilizada para detectar areas com formagdo de nuvens. O valor de ROLE
detectado pelos satélites no inicio da atividade convectiva profunda nos trépicos &,
em geral, inferior a 240 (Wm™); os valores superiores a este limiar caracterizam céu

limpo ou com poucas nuvens estratiformes (Bomventi, 2007).

O estudo das chuvas é muito pertinente, apesar de ser uma variavel de dificil
manuseio devido & grande variabilidade espacial e temporal. E um dos componentes
do sistema climatico que estabelece as relacbes mais estreitas com o cotidiano das
regides tropicais, principalmente em areas urbanas, na economia das cidades, na

agricultura e na geragao de energia.

As condi¢des climaticas sao extremamente importantes tanto para o
planejamento urbano, evitando a ocorréncia de desastres naturais ou, ao menos,
diminuindo seus impactos, como para o planejamento agropecuario. Ambas as
atividades sao afetadas pelas condi¢cées climaticas de determinada regido, as
consequéncias destes eventos extremos podem ser acentuadas ou inibidas e o
conhecimento da variabilidade do clima na escala anual e sazonal, e de suas

causas, permite melhorar o nivel de planejamento para o uso da superficie terrestre.

2.3 - Alguns trabalhos de Climatologia Geografica no Estado de S&do Paulo

O clima do estado de Sao Paulo tem sido estudado desde meados do século

XX (Serra e Ratisbona (1942), havendo desta forma uma vasta bibliografia sobre os
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mais diversos temas dentro da climatologia que formam a base tedrica e
metodologica para muitos dos trabalhos que se sucederam. Ao longo desta pequena
revisdo sao citados alguns trabalhos pioneiros como os de Serra e Ratisbona (1942),
de Setzer (1946), de Schroder (1956), de Monteiro (1969), dentre outros.

Publicado pela Revista Bragantia, do Instituto Agronédmico de Campinas (IAC),
Schroder (1956) define a distribuicdo da chuva no estado de Sao Paulo, com muita
competéncia apesar da precaria disponibilidade de dados na época e da extrema

dificuldade de manejo do grande volume de dados.

Schroder (1956) elabora um estudo da precipitacdo no estado de Sao Paulo,
separando o estado em trés zonas principais de precipitagao: faixa costeira, planalto
de escoamento para o interior (sem a Mantiqueira) e a regido entre a Mantiqueira e a
Serra do Mar. O objetivo € identificar a distribuicdo da variabilidade anual da chuva e
aplica-la ao calendario agricola. Ele afirma que o padrao de distribuicao de chuva no
inverno, no estado de Sao Paulo, da-se no sentido meridional, enquanto que no
verao, o maior gradiente de precipitagdo ocorre na dire¢do zonal, segundo os dados

utilizados na analise.

O trabalho de José Setzer (1946), que antecedeu o de Schroder, numa
publicaggo do D.E.R (Departamento de Estradas e Rodagem), permitiu a
organizacdo da distribuicdo da precipitagcdo e da temperatura do estado sob as
concepcgbes das classificagdes climaticas mais usadas na época, a de Kbdppen e

Thornthwaite, a classificacio brasileira de Serebrenick.

Estes trabalhos somados aos de Serra e Ratisbona (1942) falaram, pela
primeira vez, sobre a entrada de massas de ar polar no continente sul americano, na
regido da bacia amazénica. A climatologia dinamica francesa, que com a definigdo
Sorre (1951) o clima passa a ser entendido como uma sucessao habitual de estados
atmosféricos, e a contribuicdo de Pedelaborde (1959), sobre os movimentos
ciclonais e anticiclonais, servem de base para a elaboracdo da metodologia proposta

por Monteiro (1969), chamada de Analise Ritmica, que até hoje € amplamente usada
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na climatologia geografica.

A analise ritmica tem por base analisar variaveis que determinam a condigao
de tempo e do clima, como: pressao atmosférica, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, precipitagao, vento, nebulosidade, sistema atmosférico atuante, etc.. A
analise da sucessado habitual da precipitacdo € fundamental para entender o
dinamismo da atmosfera, entdo, essa metodologia tornou-se difusora dos trabalhos

na area de climatologia no Brasil, em 1970, que se multiplicaram a partir de entéo.

Dentro das concepgdes de Analise Ritmica, o total precipitado na escala
temporal desejada, é atribuido ao fenbmeno causador, permitindo diferenciar os
“tipos de tempo”, o que é caracterizado como analise qualitativa. Uma vez que em
uma analise apenas quantitativa de dados, usando os totais mensais, por exemplo, &
impossivel atribuir a porcentagem de chuva correspondente a cada fenémeno

atmosfeérico (Monteiro, 1971).

Com o aumento da rede de estagdes meteoroldgicas, em meados de 1970,
melhora dos instrumentos, devido ao desenvolvimento de novas tecnologias, e
padronizacao de horario e métodos de leitura, os dados passam a ser mais
confiaveis do que os das estacdes do inicio do século XX. E o aumento do acesso a
computadores agilizou a manipulagcdo dos dados, pois o tratamento destes €

sempre um problema devido ao grande volume.

Conti (1975) defini a circulagdo secundaria no Vale do Paraiba, e esclarece a
distribuicdo da chuva sob influéncia da topografia nos totais precipitados, como a
circulacdo do ar nessa regidao montanhosa favorece mais chuva orografica na
vertente atlantica e o efeito de sombra a sotavento da montanha, foi feito através da
analise ritmica, e a classificagcao dos eventos extremos, chuvosos e secos, em cada
estagdo. Apesar de estudar a regido do Vale do Paraiba, o trabalho explica a
circulacdo do ar em regides montanhosas, e porque o ar € mais seco no interior do
continente, devido ao aquecimento diabatico que a a massa sofre ao atravessar

esses obstaculos naturais.
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Tarifa (1975) aborda a questdo do processo genético dos sistemas frontais no
estado, fazendo uma analise quantitativa e qualitativa, identificando os tipos de
sistemas frontais atuantes no estado de Sao Paulo e o percentual correspondente a
cada um no total precipitado, como por exemplo, conclui que as frentes
estacionarias sao as responsaveis pela maior volume precipitado em comparacéao a
passagem de outros tipos de frente, um episddio desses pode provocar até 100 mm
dentro de um periodo de 24 horas no estado, enquanto a passagem das frentes

quentes dificilmente alcangam 30 mm.

O trabalho de Zavatini (1983) faz uma abordagem a um eixo meridional,
iniciando em Aracatuba — Presidente Prudente — Londrina, buscando a definigao
localizacdo da zona de transicdo climatica, que estaria, no meio do eixo, porém ha
uma variabilidade consideravel na localizacado desta, devido a dindamica atmosférica,
que inviabiliza a determinagcdo de uma linha fixa. O eixo inteiro, esta na zona de
transicao, entdo varios padrdes transicionais foram definidos, mas nenhum além da

transicao climatica, nem para norte, nem para sul.

“As chuvas no estado de Sao Paulo” de Sant'anna Neto (1994), separa o
estado em diferentes regides classificadas a partir volume pluviométrico de cada sub
regido. Os dados utilizados cobrem consideravelmente todo estado, dando maior
subsidio a analise, e superando uma antiga dificuldade, principalmente no noroeste
do estado, que até a década de 1940 a rede de estagbes meteorologicas era quase

inexistente nessa regiao.

A andlise € uma continuagdo do trabalho iniciado por Setzer (1946), que
reafirma alguns conceitos e faz uso da estatistica na analise das séries temporais. O
clima do estado de Sao Paulo, que desde essa época ja tinha sido amplamente
estudado, da a opgao do autor dispensar a analise ritmica, uma vez que ela ja havia
sido realizado por Monteiro (1971, 1973) para esta regiado, e desta forma o trabalho
nao sobrepds conceitos antigos, mas agregou novas analises ao estado de Séao

Paulo, e inovagao metodoldgica.
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2.4 - A climatologia do estado de Sao Paulo e influéncias do oceano.

O clima do sudeste brasileiro apresenta contraste consideravel em seu regime
de temperatura anual é dividido em quatro esta¢des, enquanto a precipitacdo se
divide em estagdo chuvosa e seca, com seis meses cada uma (Shroder, 1956).
Denominadas como estagdo seca no inverno, e chuvosa no verao, quando ocorre,
em média, 75% do total de chuvas. A faixa latitudinal onde esta localizado o estado,
entre 20° e 25°S, € uma zona de transi¢ao climatica (Monteiro, 1973), uma vez que
podem ocorrer simultaneamente sistemas atmosféricos oriundos de regides

intertropicais, extratropicais e a convecgao local (Sant'anna Neto, 2005).

Na fachada atlantica a frequéncia da atuacdo das correntes polares
perturbadas e intensificadas pelo efeito das serras faz com que o volume precipitado
no estado de Sao Paulo decresga no sentido do litoral para o interior, caracterizando
o efeito da continentalidade. A borda continental (leste do estado) tem grande
quantidade de precipitacdo, os totais pluviométricos anuais do estado variam entre
1200 a 3000 mm de chuva, os valores minimos ocorrem no extremo oeste paulista,

enquanto os maximos na regiao entre Maresias e Ubatuba (Sant'anna Neto, 2005).

Os principais sistemas atmosféricos que interferem na precipitagdo da regiao
sdo: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, durante o verdo, sistemas frontais,
brisas maritimas e a conveccéo local, responsavel pelas chuvas localizadas em
consequéncia do aquecimento da superficie e de origem orografica em todas as
estagdes (Silva, 2005).

A umidade vinda do oceano atravessa a Serra do Mar, Mantiqueira,
Cantareira e Japi, Paranapiacaba logo na borda do continente, a cada elevacao o
contido na massa sofre resfriamento, formando nebulosidade e, eventualmente,
precipitacdo. Por outro lado, a sotavento da montanha, o ar sofre aquecimento por
compressao adiabatica, chegando mais quente e mais seco do que o ar original.
Estes processos fisicos e dindmicos explicam a menor presenca de umidade no

interior do continente (Sant'anna Neto, 2005).
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Apesar de ser uma regido pequena do ponto de vista climatico sofre atuagdes
de fenbmenos climaticos que vao da escala local até global. A precipitagdo no
estado de Sdo Paulo segue um padrao relativamente homogéneo sem grandes
discrepancias entre uma regido e outra. A variagao climatica se da na direcdo norte-
sul na temperatura, e varia sentido leste-oeste na pluviosidade. Portanto existem
algumas regides com particularidades, devido a localizagdo, e essas sub-regides
que apresentam diferencas em relacdo a média geral(Shroder, 1956).Separando
grosseiramente essas areas € possivel classifica-las em: litoranea, abrangendo o
litoral sul, baixada santista e litoral norte; planalto oriental — compreendendo as
serras passando pelo planalto atlantico até a depressao paulista, e a terceira parte

que compreende todo planalto ocidental (ou da Bacia do Parana).

O litoral paulista é caracterizado pela grande quantidade de umidade, sem
periodo seco bem definido. Na regido do litoral norte do estado, entre Maresias e
Ubatuba, a maior proximidade da Serra do Mar ao oceano contribui para que o

volume pluviométrico anual ultrapasse 3000 mm (Sant'anna Neto, 1990).

Entretanto todo litoral tem valores similares ao do litoral norte, sem estacao
seca bem definida, devido a barreira natural que contribui significativamente para os
totais anuais da chuva, causado pelo efeito orografico. A diferenga entre as trés
subdivisbes no litoral € que a baixada santista e litoral sul sdo mais extensos no
sentido leste oeste do que o litoral norte, deste modo justifica-se os maiores valores
de precipitacdo no norte, porque a estreita faixa costeira acentua ainda mais o efeito

orografia.

Na regido das Serras do Mar e Mantiqueira formam-se ilhas umidas nas
vertentes leste-sudeste que recebem mais umidade do oceano e pela influéncia
constante das massas de ar; enquanto o sotavento da Serra do Mar, no Vale do
Paraiba, ocorre o efeito de sombra, nessa regido os totais anuais de precipitacéo

sao relativamente menores do que as regides vizinhas (Conti, 1975).
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No planalto ocidental (ou da Bacia do Parana) os vales fluviais tem as
menores altitudes do estado, exceto do litoral, aproximadamente 500 metros, e
comparado as serras na borda do Planalto Atlantico, ha um decréscimo consideravel
da altitude até a calha do Rio Parana. Os totais precipitados sdo muito semelhantes
em todo o planalto ocidental, na regido noroeste e centro-oeste do estado tem

estacao seca bem definida e grande amplitude entre o veréao e o inverno.

Entretanto a distribuicdo anual da regido sudoeste, arredores de Presidente
Prudente, ndo apresenta amplitudes tdo grandes entre a estagdo seca e chuvosa,
esta regido e o sul do estado estdo dentro de uma faixa de precipitagdo que difere
do do restante de Sao Paulo. Esta faixa demarca o inicio do padrao de distribuigao
anual do Brasil meridional, ainda existe estacdo seca, mas € menos pronunciada, a
auséncia desta estacao € melhor definida e no estado de Santa Catarina, e o padrao
de distribuicdo da regular de chuva durante o ano todo se configura. Esta faixa
transicional inicia-se no sul do Mato Grosso do Sul, passando pelo pontal e médio
Paranapanema, e estendendo-se até o litoral sul paulista e litoral paranaense
(ZAVATINI, 1983).

O uso da variavel TSM é relativamente recente no estudos do clima, e
principalmente na climatologia geografica, a maior parte deles é desenvolvido por
meteorologistas. Nos ultimos houve uma multiplicagdo dos trabalhos relacionados a
influéncia dos oceanos no clima, que até entdo se reduzia a um pequeno numero de
pesquisadores que analisavam as variagcdes de TSM principalmente no Pacifico por
causa do ENOS, que tem influéncias na variabilidade interanual melhores definidas
do que o Atlantico.

Entdo a maioria desses estudos ainda sao direcionados ao Pacifico Tropical.
No Atlantico Sul que esta mais préximo da regido de estudo desta analise, € uma
regido do oceano que ainda nao foi amplamente estudada devido a dificil definicdo

de sua influéncia sobre o continente.

As anomalias no oceano podem estar associadas a variagao sazonal da

radiacao solar, as correntes maritimas, a circulacdo atmosférica através do vento e
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pressao, ou variabilidade de baixa frequéncia recorrente por motivos que ainda nao
estdo bem definidos. Nem sempre é sabido a causa da ocorréncia das anomalias,
mas as suas influéncias geralmente sao observadas, anomalias positivas de TSM na

costa sudeste do Brasil estdo associadas a chuva na bordado continente ( Veiga et
al, 2002).

As influéncias do Oceano Atlantico sobre a regidao sudeste do pais foram
estudadas por Cardoso(2004, 2005), e em algumas das analises foram separadas
regides homogéneas de precipitagdo por analise de agrupamento, aplicada analise
de componentes principais para o oceano e feita a correlacdo entre TSM e
precipitacdo com defasagem temporal, técnicas também aplicadas usadas neste
trabalho, com excecéo da analise de agrupamento. A regido do Oceano Atlantico Sul
(OAS), apresentou correlagdes positivas significativas com defasagem de até 3

meses nos eventos extremos de precipitagdo no estado de Sao Paulo.

Outras areas no sudeste da AMS, apresentaram correlacées entre
precipitacdo e TSM no Oceano Atlantico Sul (OAS), Grimm e Feuser (1998)
relacionaram El Nifio com as anomalias no Altantico, atribuindo as anomalias do
OAS eram ocasionadas pelo ENOS. A regido Sul do pais sempre apresenta
correlagdes positivas no OAS nos meses de verdo, principalmente(Silva, 2001).
Diferente de S&o Paulo, que as correlagbes s&o negativas, e as mais intensas

durante o inverno de modo geral.

Anomalias positivas no OAS, no verdo estdo associadas a aumento da
precipitagdo na regido sul do Brasil, e seca no sudeste, como foi verificado em um
estudo de caso realizado por Drumond (2005) para o ano de 2001. Um padréao de
anomalias positivas se estendeu pelo OAS durante todo o ano, no verao deste ano
foi verificado em altos niveis um ciclone andémalo sobre o continente, e um
anticiclone sobre o oceano, que possivelmente estavam associados a seca, situacao

atipica sobre o continente sul americano nesta estagao.

Segundo Pezza e Ambrizzi (2002) temperaturas acima(abaixo) da média em
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Séo Paulo estdo associadas a duas regido de aquecimento no oceano, Pacifico
equatorial e no OAS proximo do litoral sudeste. Assim como a vazdo dos rios
Aguapei, Pardo e Paraiba do Sul tem correlagbes significativas defasadas (até 3
meses) com a TSM do Atlantico Sul, principalmente nas estac¢des intermediarias,

outono e primavera (Cardoso, 2002).

Para Lentine (1997), a variagao sazonal da TSM do OAS na costa leste da
AMS (22° a 40°S e 62° a 42°W) tem estrutura semelhante a dos campos de
temperaturas em larga escala, sendo que a temperatura minima é sempre

observada entre agosto e setembro, e a maxima ocorre entre fevereiro e margo.

A Bacia Atlantica Tropical, entre as latitudes 20N e 20S e longitude 60W a
10E, apresentou no periodo de 1964 a 1999, anomalias positivas mais frequentes
principalmente nas décadas de 1980 e 1990. Diferentemente da area do Oceano
Atlantico Sul adjacente ao estado de Sao Paulo, que apresentou resfriamentos
anbmalos nestas décadas. Os eventos andmalos ndo sdo observados apenas no
oceano, anomalias de precipitagdo vém sendo registradas no continente, como é o
caso especifico da cidade de Sao Paulo (Silva, 2005) e, numa escala mais
abrangente, da regido sudeste da América do Sul (Liebmann, 2004), inclusive na
Bacia do Prata (Barros, 2006).

Na escala climatica a TSM influencia as condi¢cbes atmosféricas, e de acordo
com Biasutti et al. (2002), a principal influéncia da TSM na precipitagdo e
temperatura do ar para a cidade de S&o Paulo ocorre no més de setembro. Segundo
Cardoso et al. (2003), a TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico tem influéncia
consideravel sobre o clima da regido sul sudeste do Brasil, e especificamente no

clima de inverno na cidade de Sao Paulo.

Com base em estudos como estes € possivel estabelecer modelos
prognosticos das variaveis climaticas tomando-se como preditor a temperatura da
superficie do mar. Uma vez que € possivel estabelecer as condicbes de

precipitacdo com até quatro meses de antecedéncia para o sul e sudeste do Brasil a
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partir do padrdo da TSM (Cardoso, 2005).

E necessario identificar o comportamento temporal e espacial dos campos de
TSM para avangar no entendimento dos processos de teleconexdes entre os
oceanos e a atmosfera. Além da troca de energia entre a superficie oceénica e a
atmosfera, que contribui para a determinagdo do clima, as condigdes normais de
temperatura e densidade do oceano sido importantes para a sobrevivéncia de
espécies vivas. Por exemplo, na medida em que se observa diminuicdo da TSM é
possivel identificar locais caracteristicos de ressurgéncia, o que favorece a atividade

pesqueira (Lentini, 1997).

A caracterizagédo climatica do estado, do ponto de vista regional, ou seja,
considerando grande parte do territério da América do Sul, € consequéncia da
influéncia de fendbmenos atmosféricos de grande escala e de escala sindtica . O
clima observado na América do Sul é determinado por uma composicao de fatores

atmosféricos e geograficos.

A presenca da convergéncia do ar (em baixos niveis atmosféricos) sobre a
regido centro-norte da América do Sul, durante o verao do hemisfério sul, provocada
pelo extenso aquecimento da superficie continental em relagao as regides oceénicas
adjacentes, define boa parte da circulagdo média sobre a regido e, portanto, da

condicao climatica ali observada (Gandu, et al., 1998).

2.5 - Condigdes climaticas na América do Sul (da precipitagéo)

A climatologia anual da precipitagdo na América do Sul (AMS) apresenta
valores extremos na regido equatorial, préximo a costa leste dos Andes, na
Colébmbia, norte do Peru e Bacia Amazdnica. Os totais anuais nestas regides
chegam a 3000 mm devido a convergéncia de ar umido em baixos niveis, ou, em
outras palavras, a semi-permanéncia de massas de ar umido e também, a atuacao
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em boa parte do ano na regiao tropical
(Souza et al., 2009).
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Os menores indices sao observados no Deserto do Atacama, na costa do
Pacifico, entre 10° e 25°S. Nesta regido, apesar da disponibilidade de umidade na
atmosfera ser razoavel em comparacgao a faixas com latitudes mais altas, a corrente
fria de Humboldt, o transporte de ar mais frio de regides de latitudes mais altas e as
condigbes de divergéncia do ar associada a alta subtropical do Pacifico Sul fazem
com que a atmosfera nesta area seja menos capaz de reter umidade. Estes
aspectos ajudam a controlar o baixo desenvolvimento de nuvens nesta regido.
Adicionalmente, a Cordilheira dos Andes provoca o efeito de sombra aos
deslocamentos de ar provenientes de areas mais a nordeste, impedindo a

penetracdo de umidade vinda da regidao amazénica (Julia, 2008).

De modo geral, o regime de precipitagdo da AMS € modulado por um sistema
de moncgdes, que concentra a maior parte da chuva durante a estacido mais quente
do ano. Esta estagdo € denominada de chuvosa e concentra-se principalmente nos
meses de verado (Zhou e Lau, 2001). O inicio da estacdo chuvosa varia de uma
regido para outra: inicia-se em setembro, na Bacia Amazénica, e propaga-se para o
leste e sudeste da AMS no fim de setembro. Durante o periodo do verdo austral
(dezembro, janeiro, fevereiro e margo), a precipitacdo das duas regides (Amazénica
e Sudeste do Brasil) € modulada pela ZCAS (Vera, et al., 2005). Ao fim do periodo
chuvoso, a estagcdo chuvosa da costa norte do nordeste inicia-se em abril com a
influéncia da ZCIT, por seu deslocamento para sul. A estagdo chuvosa do norte do
Nordeste é caracterizada entre abril a junho, apresenta alta pluviosidade, porém,
consideravelmente menor se comparada a pluviosidade da Amazénia e da Regiao
Sudeste do Brasil (Nobre e Melo, 2001).

O sistema de mongdes caracteriza-se pela inversdo das anomalias do vento
em baixos niveis, que ocorre sazonalmente, dividindo o ano em duas estagdes, com
aproximadamente seis meses cada uma (podendo haver uma variagdo no numero
de meses de uma regido para outra). A mudanga do sinal da anomalia do vento é
causada pela diferengca da anomalia de temperatura no continente e no oceano,
entre as estacdes de verao e inverno. Durante o verdo, o continente se aquece mais

rapidamente do que o oceano, formando um centro de baixa pressao atmosférica
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em superficie e criando um gradiente horizontal na diregdo oceano-continente, o que
forca movimento do ar do oceano para o continente. Durante o inverno, o gradiente
de pressdo oceano-continente se inverte, contribuindo para o movimento divergente

do ar, do continente para o oceano (Garcia, 2006).

A associagao da convergéncia do ar e umidade em baixos niveis (formagao
da baixa continental) com o escoamento caracteristico da Alta Subtropical do
Atlantico Sul e dos aliseos de nordeste resulta em aumento de precipitacdo na
regidao Amazdnica, centro e sudeste do Brasil durante o verdo (Lenters e Cook,
1995). Quando o ar umido do oceano entra no continente mais aquecido, expande-
se e ascende, provocando a formagao de muita nebulosidade e, consequentemente,
de chuva. E em altos niveis, desde o inicio da estagdo chuvosa, um anticiclone
associado ao escoamento mongénico se estabelece na regido do altiplano boliviano,
denominado Alta da Bolivia (AB), dando suporte a condi¢cdo ja estabelecida em

baixos niveis (Cavalcanti et al., 2009).

A distribuicdo sazonal da precipitagdo na América do Sul concentra-se nos
periodos de verao e outono. As chuvas de verao estdo associadas a convecgao local
na parte tropical (e subtropical) da América do Sul, ao estabelecimento da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, que explica o formato alongado em dire¢do ao

sudeste da area de maxima precipitagdo no subcontinente (Drumond, 2005).

Em geral, a orografia contribui para a formacdo de nebulosidade pela
elevagdo do ar umido a altitudes em que possa atingir a temperatura do ponto de
orvalho e, entdo, a condensagdo. Na América do Sul, o padrdo climatico geral a
norte de 20°S indica o predominio do clima tropical a leste da Cordilheira dos Andes
em contraste com a aridez quase desértica a oeste da Cordilheira, no Chile (Julia,
2008).

Nesta parte mais estreita do continente (em latitudes mais altas), o clima varia
entre tropical e temperado a leste dos Andes e, entre subtropical mediterraneo semi-

arido e temperado chuvoso de latitude média a oeste. Devido a circulagcao
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atmosférica caracteristica e a extensao continental, a América do Sul é influenciada
por trés massas de ar principais: Tropical maritima — Tm, Polar maritima — Pm e

Tropical continental — Tc (Ferreira, 2006).

A massa Tropical maritima é quente, umida, instavel e profunda. Forma-se por
convecgao nas aguas quentes tropicais e subtropicais, entre as latitudes 10°N e
25°S. No inverno, os continentes ficam mais frios e, conforme a massa de ar
avangam em dire¢ao ao continente, ocorre formagao de nevoeiros. Principalmente
na zona tropical, esse efeito resulta em precipitacdo. No verdo, a regido Amazénica

€ bastante influenciada pela Tm.

A massa Polar maritima é fria, umida, instavel e profunda. E formada em
superficies oceanicas nas latitudes médias e altas, e geralmente é produto da
transformacdao da massa Polar continental, originaria da Antartica. Ao atravessar o
oceanos, em direcdo a América do Sul, sofre profundas transformacdes fisicas e
dinamicas, caracterizando-se como Pm. Vinda de oeste ou sudoeste, atinge
frequentemente a AMS. A massa Tropical continental na AMS é quente, seca e com
pouca nebulosidade no inverno. No verdo, ha bastante nebulosidade na regiao
amazobnica, o que a descaracteriza. Na AMS, forma-se também nas areas
subtropicais, entre a regido do Chaco (Paraguai) e Centro-Oeste e, no interior do
Norte do pais(Ferreira, 2006)

Na regido centro sul do Brasil, a penetracdo de sistemas frontais é regular,
responsavel pela mudanga de tempo na escala diaria e semanal. Alguns desses
sistemas contribuem para a instabilizacdo da atmosfera na parte sul do nordeste do
pais e no sul da Amazénia, o que, segundo Siqueira (2003), resulta em interacao
com a conveccao tropical. Entretanto, a caracterizacdo de um sistema frontal deve
estar associada a origem da massa de ar que atuara na regido para onde se desloca

e ao processo de transformagédo da massa durante sua trajetdria.

A presenca da ZCAS é notada entre os meses de novembro aemarcgo. Este

sistema caracteriza-se por uma banda semi-estacionaria de nuvens convectivas, que



34
vai desde o sul da Amazdnia até o Atlantico Subtropical, na direcdo noreste-sudeste.
A ocorréncia de periodos com ZCAS durantea estagao chuvosa € responsavel por
uma parcela consideravel do volume de chuva sazonal (Quadro, 1994). A ZCAS
esta associada a estacionaridade de frentes frias na regido sudeste do Brasil, sendo
intensificada pela convergéncia de calor e umidade provenientes da regido central
da América do Sul (Gandu e Silva Dias, 1998).As varia¢gdes interanuais da ZCAS
sdo acompanhadas por anomalias de TSM no Atlantico Sul (Nobre, et. al.). As
anomalias positivas de TSM tendem a intensificar e deslocar a ZCAS em dire¢ao as

areas de aguas mais quentes (Chaves e Nobre, 2004; Teixeira, 2002).

Por outro lado, intensificagdo ou enfraquecimento da ZCAS esta associada
também ao posicionamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul. Sua localizacéo
mais a oeste em relacdo a sua posicdo média de verao inibe as condicdes
atmosféricas para a formagdo das ZCAS. Contudo,a variagdo de sua posi¢cao de
poucos dias interfere na formagdo das ZCAS nas escalas sub-mensal e
intrasazonal, formando intervalos caracterizados pela atuacéo e auséncia do sistema
(Muza, 2005).

A associagdo da ZCAS a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), na
regido equatorial, durante o verdo, define melhor os sistemas sinéticos atuantes na
Ameérica do Sul. A circulagao de altos niveis atmosféricos durante os periodos de
verao no HS evidencia a presencga da Alta da Bolivia e do Cavado de Altos Niveis,
na regiao Nordeste do Brasil e Oceano Atlantico adjacente, que eventualmente se
desenvolve dando origem a um sistema ciclonico fechado, o VCAN. Esta circulagao
atmosférica modifica-se no decorrer do ano e, durante o inverno, observa-se a Alta
da Bolivia mais deslocada para norte, seguindo a convergéncia de baixos niveis, e o

desaparecimento do cavado de altos niveis (Gusmao, 1996).

O Jato de Baixos Niveis (JBN), uma estreita regido com escoamento de norte
em baixos niveis € um sistema importante para o clima das Bacias do Parana e
Paraguai, e sul do Brasil (Marengo et al., 2002; 2004). Localiza-se a leste dos Andes

e fornece ar quente e umido dos tropicos para regides subtropicais (25°S),. A



35
associacdo do JBN ao Jato Subtropical em altos niveis favorece a formacao de

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) (Silva Dias, 1987).

Os SCMs formam-se geralmente sobre o nordeste da Argentina e Paraguai.
Deslocam-se eventualmente para as regides Sul e Sudeste do Brasil e estédo
associados geralmente a eventos de precipitagdes intensas e fortes rajadas de
vento. Estes sistemas sao caracteristicos das latitudes médias e aparecem com
maior intensidade nas estacdes de primavera e verao. Estdo associados ao aumento
do volume pluviométrico anual do oeste paulista e diminuicdo do efeito de

continentalidade, do ponto de vista da umidade (Silva Dias, 1987).

A precipitacdo média de outono no norte da América do Sul também é
modulada pela presenga da ZCIT que migra para sua posicdo mais meridional e
explica os maximos observados a leste da Amazo6nia e ao norte da regidao Nordeste
do Brasil. As condicdes de precipitacdo da regidao centro-sul da AMS sao
caracterizadas pela passagem de frentes frias, principalmente no inverno, sendo que
o volume de chuvas depende da frequéncia e intensidade desses sistemas
(Andrade, 2005).

Durante o inverno do Hemisfério Sul, com a migragao da ZCIT para norte, os
maximos de precipitagdo na AMS também sofrem este deslocamento. Na primavera,
a configuragdo espacial da precipitacgdo média comega voltar as caracteristicas
observadas no verdo, com o deslocamento dos valores maximos para sul. A
variagao sazonal da precipitacdo € caracteristica em quase todo o pais, exceto na
regido Sul do Brasil onde é observada maior regularidade da distribuicdo de
precipitacdo no decorrer do ano, devido a atuagdo mais constante de frentes frias
(Andrade, 2005).

A variabilidade interanual doda da precipitacdo, pode ser intensificada ou
enfraquecida pelas condi¢gdes atmosféricas pré-existentes ou ainda, invertendo seu
o padrao. O principal fenébmeno climatico que apresenta variabilidade interanual e

impactos globais € o El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS), oscilagdo acoplada entre
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oceano e atmosfera, com fases opostas. Quando ha aquecimento andémalo do
oceano Pacifico Equatorial € chamado de El Nifio (EN), e sob condigbes inversas,

com resfriamento anémalo no Pacifico Equatorial, € chamado de La Nifia (LN)
(Cavalcanti et al., 2009).

O indice Oscilacdo Sul (I0S) é definido pela diferenca normalizada entre a
anomalia de PNM em Tahiti (17° 33'S, 149°31'W) e em Darwin (12°20'S, 130°52'). A
intensificagdo e enfraquecimento peridédico dos sistemas de alta e baixa pressao em
Tahiti e Darwin, respectivamente, funciona como uma gangorra e define a
ocorréncia do ENOS, com anomalias positivas e negativas de TSM no Pacifico
Equatorial leste. Periodos de EN sao caracterizados com valores de 10S negativos e
periodos de LN, com valores de 10S positivos. (Coelho et al., 1999). Os impactos
causados pelo ENOS sdo globais e referem-se principalmente a alteragdes na
precipitacdo e temperatura. Na AMS, por exemplo, sdo identificadas anomalias
negativas de precipitacdo nas regides norte e nordeste durante boa parte dos
eventos EN. (Cavalcanti et al., 2009).

Com base em andlise de componentes principais com dados de precipitagao,
realizada por Coelho e Ambrizzi (2000), foi destacado que a regido sudeste do Brasil
nao apresenta influéncia bem definida relacionada ao ENOS, provavelmente por
estar em uma zona de transicao entre latitudes extratropicais e tropicais, ao contrario
do Norte e Sul do Brasil que apresentam anomalias negativas e positivas de

precipitacdo durante a ocorréncia de eventos EN e LN, respectivamente.

Além da influéncia provocada pela variabilidade interanual do Pacifico Leste,
notadamente pelo fendmeno ENOS, o Atlantico Tropical exerce influéncia sobre a
precipitacdo no Nordeste do Brasil. Observa-se uma alternéncia na escala
internanual de anomalias positivas e negativas de TSM tanto na parte tropical norte
como na parte tropical sul do Atlantico. Esta oscilagdo é chamada de Dipolo do
Atlantico. Os padrdes andmalos de TSM alteram a circulagéo regional da atmosfera.
Em situagdes de anomalias positivas da TSM no Atlantico Tropical Sul, observa-se o

deslocamento da ZCIT mais para sul. Nestes periodos, a probabilidade de
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ocorréncia de anomalia positiva de chuva na regido Nordeste € maior.(Nobre e
Shukla, 1996). Quando as anomalias positivas estdo na porg¢ao norte do Atlantico, a
ZCIT nao se desloca até o Nordeste do Brasil, 0 que ocasiona seca nesta regiao e

fortes chuvas no Sahel, na Africa.

A variabilidade sazonal da atmosfera sobre Oceano Atlantico Sul é bem
marcada pela variagao atmosférica da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que,
no inverno, € muito intensa e define os padrdes de circulacdo sobre o oceano. Em
algumas condi¢des a circulagdo associada a ASAS enfraquece o deslocamento de
sistemas sinéticos vindos de sudoeste, como as frentes frias, que sdo muito comuns
nessa regiao. A oscilacao sazonal da ASAS segue o curso da radiacdo solar ao

longo do ano, assim como o da TSM no Atlantico Sul (Cavalcanti et al., 2009).

Além da distribuicdo de energia solar nas faixas latitudinais do globo, da
rotacdo da Terra modificando os escoamentos da atmosfera e da presenca dos
continentes, o clima de uma regidao é também definido pela troca de energia que
ocorre entre a superficie do oceano e a atmosfera, através dos fluxos de calor
sensivel, latente e de movimento. Na escala regional, aspectos locais devem ser
considerados . Por exemplo, a Bacia de Santos, compreendida entre o Cabo de
Santa Marta (SC) e Cabo Frio (RJ), recebe, na Plataforma Continental Sudeste, a
influéncia das marés, dos ventos locais e da Corrente do Brasil, que sao

componentes do clima local nessa regiao (Lentini, 1997).

No caso da costa sudeste brasileira, a Corrente do Brasil segue para sul
margeando o talude continental até encontrar a Corrente das Malvinas, proximo a
36°S, na Bacia Argentina. O encontro das Correntes do Brasil com Malvinas,
chamado de Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), caracteriza-se por apresentar fortes
gradientes térmicos. No oceano, € chamado de convergéncia subtropical e marca a
regido limitrofe entre as aguas subtropicais e subantarticas (Lentine, 1997; Tashetto

et al., 2002). Estes aspectos sao ilustrados na Figura 2.1.

A costa brasileira recebe trés tipos principais de massas d'agua: Agua
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Tropical, Agua Central do Atlantico Sul e Agua Costeira:

- a massa de Agua Tropical, quente e salina, formada nas baixas latitudes, onde
a evaporagao supera a precipitagado, € transportada pela Corrente do Brasil,
tornado-a mais fria e mais densa com o percurso, o que permite atingir maiores
profundidades a medida em que avancga para o sul do Brasil;

- massa de Agua Central do Atlantico Sul é resultante da mistura da Agua
Tropical com a Corrente das Malvinas, tornando-a ainda mais fria e densa;

- a massa de Agua Costeira é resultante da mistura da descarga continental de

agua doce e agua oceanica, depende diretamente do volume da vazéo.
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Figura 1 - Representacdo esquemdlica do Giro Sublropical do Atidntico Sul. Modificado de Peterson & Stramma (1991).

Figura 2.1: llustragdo das correntes maritimas no Oceano Atlantico Sul.



3 - Metodologia e Dados

A associagao de ocorréncia de periodos chuvosos e de estiagem no estado de
Sao Paulo com a TSM do Atlantico Sul adjacente pode ser caracterizada pela analise da
variabilidade temporal de variaveis atmosféricas e oceanicas, nas escalas sazonal e
mensal. A seguir, o conjunto de dados considerados neste estudo € caracterizado e as

técnicas e métodos aplicados a eles sdo apresentadas.

3.1 - Dados Utilizados

O conjunto de dados de Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE) e
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foi obtido do National Center for Atmospheric
Research (NCAR), que esta disponivel no site do Climatic Diagnostic Center (CDC)
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/). Os dados de ROLE cobrem todo o globo e
estdo disponiveis desde 1976, com resolugdo espacial de 2,5° em uma grade regular,
composicao desta série é feita a partir de uma série de satélites listados neste site

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.interp_ OLR.html. Os dados de TSM sao

obtidos do satélite Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que capta as
informagdes no canal do infravermelho, com resolugao espacial de 0,25°, estes dados
estdo disponiveis desde setembro de 1981, sendo atualizados constantemente, porém o

periodo utilizado na analise € de 1982 a 2005.

Os dados de vento e pressao ao nivel do mar (PNM) sao originariamente do
NCAR (dados da Reanalise 1), tendo sido obtidos no site do CDC. A divergéncia do ar é
calculada com os dados das componentes zonal e meridional do vento, para 250 e 850

hPa, que pode ser descrita como:

divergéncia = ou ov
& ox oy
Au , Av Au
que na forma discretizada é escrita como divergéncia= | 9% dy Ax

em que


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.interp_OLR.html
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€ a variagao da componente zonal (u) do vento (x); e € a variagao da

componente meridional (v) do vento (y) (Holton, 1979).

Os dados de PNM e vento, com resolugcédo espacial de 2,5°, cobrem todo o
globo, porém neste trabalho a area de abrangéncia esta entre 15° a 40°S de latitude, e
-60° a -30°W de longitude, porcédo central da América do Sul e Oceano Atlantico Sul
adjacente Estes dados fazem parte do conjunto da Reanalise | (Kalnay et. al, 1996) e

estdo disponiveis desde 0 ano de 1948.

Os dados de precipitagdo diaria foram obtidos do CDC, originariamente
compilados pelo pesquisador Dr. Brant Liebmann. Os dados de precipitagdo estao
dispostos em grade regularmente espacializada, com resolugdo de 1,0°. Estes dados
foram originados a partir de um conjunto de dados coletados em mais de 7900 estagcdes
de superficie distribuidas pelo sub-continente sul-americano, tal como mostrado na
Figura 3.1. Nesta Figura, os espagos vazios, com auséncia de dados das estagdes de
superficie, foram preenchidos com dados de satélite, perfazendo, deste modo, uma area
maior do que a do territorio brasileiro com dados de precipitagdo utilizaveis. Os dados

estdo disponibilizados no site do Climatic Diagnostic Center (CDC), neste endereco:

www.cdc.noaa.gov/people/brant.liebmann/south_america_precp.html.

Figura 3.1.1: Distribuigdo espacial as estagbes de superficie na América do Sul consideradas na


http://www.cdc.noaa.gov/people/brant.liebmann/south_america_precp.html
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elaboragao do conjunto de dados diarios de precipitacao por Liebmann et al. (2006).

Os procedimentos e analises nas escalas mensal e sazonal foram efetuados
com base no conjunto de dados de precipitagao de Liebmann et.al (2006) na segao
4.2, e nas segbes 4.3 4.4 e 4.5 com um conjunto utilizado foi do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), composto por dados de estagbes
meteoroldgicas da rede de observagao de superficie de todo o Brasil (com estag¢des
do INMET, IAC, etc.). Este conjunto de dados apresenta resolugao espacial regular

de 0,25° para todo o Brasil, em escala mensal, do periodo de 1961 a 2009.

3.2 Metodologia

A manipulacdo dos dados e construcao de figuras e mapas foi feita com o
auxilio do software GrADS (Grid Analysis and Display System, Doty, 1995), do
pacote estatistico R (R Development Core Team, 2008), e do software Excell
(Microsoft) e linguagem computacional Fortran. O desenvolvimento do trabalho
constitui-se de varias etapas, desde a organizacdo dos dados até as analises
relativas aos calculos do coeficiente de correlacéo linear entre precipitacdo/ROLE e

TSM. Estas etapas estao descritas a seguir:

12 etapa: estabelecimento do periodo de analise.

A partir das séries temporais disponiveis, o periodo considerado para a
analise de dados neste trabalho foi de 1982 a 2005.

22 etapa: transformacédo do valor absoluto em anomalia e remog¢éo da sazonalidade

A composicdo de uma série de anomalia mensal resulta da subtracdo dos
valores de cada més em relacdo a média climatologica. A média climatoldgica,
refere-se a média climatolégica de cada més, portanto sdo 12 médias para a série
temporal. Por exemplo, os valores de precipitacdo referentes a janeiro seréo

subtraidos da média climatologica de janeiro, e deste modo sucessivamente para
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todos os meses. Em uma série temporal onde t = 0 numero de meses, y= 0 ano, € 0

'total' € igual a série completa (Hartmann e Mechelsen, 1989).

total

A série resultante tera valores positivos e negativos, que evidenciam os

meses que estao acima e abaixo da média climatoldgica.

32 etapa: remocao da tendéncia linear

A tendéncia linear dos dados e a sazonalidade foram retiradas das séries
temporais para que a variabilidade “natural’” (consideradas natural) possa ser
entendida com mais profundidade, a remocao da tendéncia linear é resultado da

subtracao do coeficiente angular (da equacéo da reta) com a série temporal.

A remocgéo da tendéncia linear e sazonalidade foi com o auxilio de duas
funcdes utilizadas no GrADS: deseason.gs, e Itrend.gs. Essas ferramentas fazem
parte de um conjuntos de fungbes estatisticas, matematicas e graficas

disponibilizadas, pelo Dr. Bin Guan

(http://www.atmos.umd.edu/~bguan/grads/GrADS _Scripts.html) que permitem a
realizacdo de varios procedimentos matematicos para dados georreferenciados a

partir de funcdes especificas, como detalhado na Tabela 3.1.

Tabela 3.2.1 Fungbes do utilizadas neste trabalho.

Fungao do Procedimento matematico
Grads

deseason.gs | retira a sazonalidade de uma série temporal dados mensais

mon2year.gs | transforma dados mensais em anuais

ltrend.gs define a tendéncia linear de uma série temporal
rmean.gs calcula média mével para uma série temporal
save.gs salva dados em arquivo distinto

lagcorr.gs calcula correlacao linear com intervalo temporal entre os dados

Além destas funcbes mais elaboradas, o software Grads permite realizar as


http://www.atmos.umd.edu/~bguan/grads/GrADS_Scripts.html
http://www.atmos.umd.edu/~bguan/grads/GrADS_Scripts.html
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seguintes fungdes como: divergéncia (hdivg), correlagao temporal (tcorr), média e soma

temporal e espacial (ave, aave, sum, asum), etc.

42 etapa: Analise da homogeneidade espacial e temporal dos dados, tanto oceéanicos

(TSM) quanto continentais (precipitagdo e ROLE).

Esta andlise consistiu de observagdo detalhada dos graficos espaciais e
temporais, nas escalas anual, sazonal e mensal para o estado de SP e para o Oceano
Atlantico Sul adjacente, com o intuito de identificar padrées homogéneos. A partir dessa
andlise qualitativa estabeleceu-se padrdoes espaciais e temporais de precipitacao,
ROLE e TSM. As regides com valores semelhantes de precipitacdo, no continente, e de
TSM, no oceano adjacente, foram separadas em classes, num primeiro momento, a

partir de médias anuais e sazonais, tal como indicado na Figura 3.1.2.

Figura 3.2.2: Primeira divisdo de regides homogéneas, continentais e oceanicas.

A divisao foi feita para toda regido do estado de S&o Paulo e para parte do

oceano adjacente. Considerou-se os subespagos produtos desta divisdo como areas
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continuas. A vantagem dessa divisdo em subespagos continuos € que permite a
consideracgao de todo o estado de SP e de toda a regidao oceanica. A desvantagem recai
no fato destes mesmos subespagos continuos permitirem a consideragao de regides
heterogéneas quanto a variabilidade temporal e espacial da precipitagdo e da TSM.

Tabela 3.2.2: Primeira divisdo de sub-regides homogéneas continentais e as cidades contidas em cada
uma, e areas oceanicas com as respectivas latitudes e longitudes.

Regidoes definidas no continente para analise as principais
cidades de cada uma

Registro, Sorocaba, Itapetininga

Limeira, Sdo Carlos, Rio Claro, Piracicaba, Ribeirao Preto

Sao José do Rio Preto, Araraquara, Catanduva, Barretos
Presidente Prudente, Tupa, Assis

Sao José dos Campos, Taubaté, Braganca Paulista e S&o Paulo
Avaré, Botucatu, Ourinhos e Bauru

Aracatuba, Votuporanga e llha Solteira

Regioes definidas no oceano para analise
(latitude e longitude extrema)

(88W;2uS) e (orW;3:3S)

(88W;35) e (ovrW;u8S)

85W;35S) e (88W;8S)

(¢coW; 05S) e (83W;358)

o | s e s o

S a= >

A partir da divisdo em subespagos homogéneos, o coeficiente de correlagao
linear foi calculado entre as variaveis continentais e oceanicas, precipitacao (ou ROLE)
e TSM, respectivamente, na escala sazonal. De forma genérica, o coeficiente de
correlagao linear entre duas variaveis pode ser escrito matematicamente da seguinte

forma:

> (xi=7)(»i-3)

(n—1)SxSy

r =

O coeficiente de correlacao linear evidencia a relagao existente entre duas
variaveis quanto ao sinal e a intensidade da anomalia de cada uma delas. A aplicagao
deste coeficiente resulta na obtengdo de um valor médio para toda a série temporal,
varia entre os valores extremos -1 e +1, sendo que o valor nulo corresponde a auséncia
de correlagao linear entre as variaveis consideradas e o valor absoluto igual a 1 (positivo

ou negativo) representa maxima correlagdo entre as variaveis, de forma positiva ou
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negativa.

Ao calculo do coeficiente de correlacao linear foi aplicado o teste estatistico de
hipotese, para definir sua significancia estatistica. Considerou-se neste trabalho
significancia estatistica superior a 95%. Na secédo 3.3 é apresentada uma descrigdo
mais detalhada sobre o teste de hipotese T-Student aplicado ao coeficiente de

correlacao linear.

52 etapa: redefinicdo de areas homogéneas - aplicagdo de EOF aos dados

Considerando-se que uma mesma area homogénea obtida pela analise
qualitativa anterior possa apresentar variabilidades distintas, procurou-se aplicar uma
técnica estatistica que oferecesse, em tese, maior confiabilidade quanto a
homogeneidade espacial. A TSM da subarea oceéanica C (definida qualitativamente), por
exemplo, apresenta uma localizagdo bastante proxima do continente, n&o tendo
apresentado correlagao estatisticamente significativa com a precipitagcédo no continente.
Este fato leva a suposicdo de que as médias espaciais possam constituir um critério
insuficiente para definicdo de areas homogéneas no oceano. Assim, a Analise de
Componentes Principais (ACP, ou EOF em inglés), descrita na segcédo 3.4, foi aplicada
aos dados, tanto na escala sazonal quanto mensal. A vantagem da aplicagdo da ACP
aos dados, tanto continentais quanto oceanicos, é a possibilidade de definicdo de areas
distintas que apresentem diferentes padrdes de variabilidade, com critério matematico

bem definido.

A partir dos padrdes espaciais mensais gerados (os autovetores da ACP para
cada variavel), foi realizada uma analise qualitativa minuciosa da distribuicdo espacial
dos trés primeiros modos de cada variavel, o que resultou em uma nova sub-divisdo da

area continental e oceanica.

No estado de Sao Paulo, as novas sub-regides de precipitacdo estabelecidas a
partir da observagdo dos 1°, 2° e 3° modos de ACP estdo distribuidas de forma
descontinua (Figuras 3.2.3), as areas homogéneas estao representadas por areas
menores, devido a valorizagdo da homogeneidade dos valores dos escores, nos

coeficientes de expansao temporal.
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No oceano, as novas subareas estabelecidas por este processo, além de
descontinuas, ficam maiores. Em vez de sete sub-regidbes continentais e quatro
subareas oceanicas na primeira divisdo, a redefinicao através da EOF resultou em doze
sub-areas oceanicas e novamente sete sub-regides no continente com uma nova
distribuicdo espacial. A relagdo das sub-regides continentais e subareas oceanicas esta

descrita na Tabela 3.2.

A localizagdo das doze sub-areas definidas pela aplicacdo da ACP estdo além
da zona costeira sul e sudeste do Brasil, algumas regides classificadas como
homogéneas localizam-se mais afastadas do litoral. A representagéo grafica das sub-

regides continentais e subareas oceénicas esta indicada na Figura 3.2.3.

Apds a analise de correlacao linear entre a TSM das primeiras dez subareas
oceanicas, listadas na Tabela 3.2.1, e a precipitagcdo nas sub-regides continentais,
julgou-se desnecessario manter algumas das subareas oceanicas, pois nao
apresentaram significancia estatistica (por exemplo, as 'A’, 'C' e 'J'). Com base neste
processo duas ultimas subareas foram criadas, representando a porcdo mais aquecida
desta area do oceano, subarea K, e a por¢cdo mais fria, subarea L, tal como ilustrado na
Figura 3.2.2. Esta nova sub-divisdo oceanica permitiu a abrangéncia de mais areas no

oceano considerando a homogeneidade de cada uma.

Figura 3.2.3: Areas definidas com homogéneas a partir da EOF, sub-regides continentais e areas
oceanicas 1. Sub-areas consideradas nas analises, devido aos valores de correlacado
significativamente estatisticos.

Tabela 3.2.3: Areas definidas como homogéneas a partir da EOF, coordenadas geograficas das
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sub-regides continentais e as cidades contidas em cada uma, e delimitacdo areas oceénicas com
as respectivas latitudes e longitudes.

Regides no continente definidas a partir da ACP
a (55 °00"S;8b-°00"S) € (R0 °00"S;¢0°S) S. José do Rio Preto e Barretos
0 (33°00"S; 88°00"S) & (:0°00”"S; 8¢ °00”"S) Ubatuba, Sao José dos Campos
0 (:8°S; 89°00"S) e (W °00"S; 85°S) Cananéia, Registro e Itapeva
0 (0°90"S; ¢5°S) e (:3°90”S; ¢:°00"S) Presidente Prudente
0 (20°"S; €0®00"W) e (25 °S ; ¢5°00"W) Andradina e llha Solteira
0 (0°S; 8v°00"W) e (:3°S; 8v-°W) Sao Carlos, Limeira e Rio Claro
0 (:3°00"S; 8¢°00"W) e (0 °00”S; 8y °00"W) Sao Paulo, Braganga Paulista e Jundiai
Areas no Oceano definidas a partir da ACP
A (or°S; ¢o°W) e (80°S ; ¢v°W) extremo sudoeste
B (0°S, 8¢°W) e (xv°S; 85°W) litoral paulista
C (kv°S, vo°W) e (R0-°S ; vo°W) centro leste
D (08°S; ve°W) e (04°S ; 80°W) sudeste (pequeno)
E (:°S; 80°W) e (9:°S; ¢3°W) litoral rio grandense
F (°S; o-°W) e (:5°S; 8¢°W) litoral catarinense e paranaense afastado
G (0°S; 8u°W) e (:¢°S; 85°W) litoral paulista estendido
H (5¢°S; vo°W) e (:0°S; 80°W) extremo norte
| (99°S; Vo °W) e (or°S; 88°W) sudeste estendido
J (99°S; ¢x°W) e (80°S; vo °W) extremo sudoeste estendido
K (0°S; vo°W) e (:0°S; 80°W) regiao norte abrangente
L (93°S; Vv°W) e (80°S ; 8v-°W) regido sul abrangente

62 etapa:

Interpretacédo dos resultados da aplicacao da ACP no continente e oceano,

do calculo da correlacdo linear entre os coeficientes de expansao temporal de
precipitacdo, ROLE e TSM.

As séries temporais usadas no calculo do coeficiente de correlacéo linear entre
as variaveis continentais e oceanicas sido os coeficientes de expansao temporal, produto
da EOF que representa a média espacial dos modos nas areas pré-definidas como
homogéneas, tal como indicado na Tabela 3.2.3 desta se¢édo. A ACP foi sempre aplicada
as séries temporais de dados sem tendéncia linear e sem sazonalidade. E na correlagao
entre as sub-regibes e as areas oceadnicas foram usadas as séries temporais de

anomalias sem tendéncia.

Os coeficientes foram correlacionados com e sem defasagem entre TSM x
Precipitacdo/ROLE. A aplicagdo da correlagéo foi feita na série mensal do periodo de

1982 a 2005, com 288 meses, e também foi aplicada aos coeficientes de expansao
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temporal da série descontinua que € constituida por 24 tempos, por exemplo, os 24

janeiros, fevereiros, etc, desta forma compondo 12 séries de 24 tempos cada uma.

72 etapa: Analise do comportamento atmosférico em anos de extremos climaticos.

Ap6s o calculo do coeficiente correlacédo entre a precipitagdo e ROLE no
continente e TSM no oceano, na escala sazonal, para todas as sub-regides e subareas,
os resultados s&o reorganizados para periodos de inverno e ver&o, secos e chuvosos,

de acordo com o indicado na tabela 3.2.4.

Anos Chuvosos e Secos
abr-set out-mar
inverno verao
Sor** Sobr**
gooo** gooo**

S5b8 117
Sobe Sob¢
S Hbu* Sobu*
Sobra® Soba*
000 * **yobb*
000 **0000
5550* 5550
PP S5
SHHR SHB
55590 5599
Ot S55¢
dHBY HEEE
S55a** S55a**
*yaeb ** *Soeb **

|

Joo¢ oo¢
chuvosos
El nifo ex. You *
La nifa ex. *>ou3
Forte >
Moderado *

Tabela 3.2.3: Estagdes classificadas como extremos, chuvosas e secas.
As estagbes (seca e chuvosa) consideradas extremos na analise foram

classificadas a partir do desvio padrdo médio do estado e das sub-regides continentais,

deste modo foram discriminados quatro verdes e invernos chuvosos, € cinco verdes e
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invernos chuvosos. A partir desse critério, o percentual de verdes e invernos analisados

nesta etapa , em relagdo ao total de anos (24 anos) representa 37,5%.

A seguir sao descritos mais detalhadamente os procedimentos adotados na
aplicacado do teste de hipotese ao coeficiente de correlagcédo linear e da Analise de
Componentes Principais aplicada aos dados mensais e sazonais de precipitacao,
ROLE e TSM.

3.3 - Teste de Hipotese do Coeficiente de Correlagao

A significancia estatistica dos valores do coeficientes de correlagdo linear é
avaliada aqui pela aplicacéo do teste estatistico T-Student. E um teste de hipétese que
leva em consideragdo uma populagao bivariada, onde é destacada a relagéo entre uma
variavel independente versus uma variavel dependente. Seu calculo esta baseado no
tamanho da série temporal (N) (amostra) e no valor do coeficiente de correlagdo. Neste
trabalho considerou-se um nivel de significancia estatistica igual a 95% (ou a = 0,05). O
valor limite entre significAncia e néo significancia estatistica € dado pela equacéao
seguinte, retirada de Costa Neto (1977):

r\/N—2

f =
Vi—r’

O valor de t é obtido a partir da relagdo acima e da distribuicdo t-Student, em
forma de tabela, encontrada em livros textos de estatistica como, por exemplo, em
Costa Neto (1977).

3.4 - Analise de Componentes Principais

A ACP é uma técnica multivariada que transforma um conjunto de dados originais
numa soma de vetores ortogonais entre si, permitindo que, fisicamente, possam
representar aspectos distintos. Matematicamente, a resolucdo desta questdo é
apresentada por um problema de autovetores e autovalores, a partir de uma matriz
quadrada. Cada um dos autovetores esta associado a um percentual da variancia do
conjunto original de dados. Em outras palavras, pode-se dizer que cada autovetor

explica uma determinada porcentagem da variancia dos dados originais. Os autovalores
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indicam a variancia explicada por cada autovetor.

Segundo Wilks (2005), a ACP ¢é a técnica estatistica multivariada mais usada em
ciéncias atmosféricas, e o primeiro registro do seu uso se deu em 1956, por Lorenz.
Desde entdo verificam-se muitos trabalhos que usam esta técnica, principalmente em
estudos de teleconexado. O objetivo principal da ACP é reduzir o ruido nos dados,
utilizando-se assim os autovetores que explicam a maior parte da variancia total da

série.

No estudo em questdo, a ACP é aplicada a dados que variam tanto
espacialmente quanto temporalmente, sendo que o interesse aqui €& encontrar
autovetores (padrdes) espaciais que possam definir melhor a composi¢ao dos dados
originais. Desta forma, os autovetores obtidos nesta analise constituem os padrbes
espaciais e, os valores contidos nos coeficientes de expansido temporal associados a
cada autovetor, que permitem definir o sinal do padrdao espacial em cada observagao

temporal da série original.

O problema de autovetores e autovalores pode ser resolvido a partir tanto da
matriz de covariancia como da matriz de correlacdo. Neste estudo, foi utilizada a matriz
de correlagdo dos dados originais. A matriz de correlagdo garante que dados em
diferentes escalas possam ser tratados de forma conjunta, enquanto que a matriz de

covariancia exige que a escala de variagdo dos dados seja a mesma.

O calculo da EOF gera trés saidas, os padrdes espaciais que definiram as novas
regides; os coeficientes de expansao temporal, que representa o evolugao temporal dos
dados; e a variancia, que mostra o percentual da variabilidade que cada modo explica. A
ordem dos modos(1°, 2°, 3°...), € definida de forma decrescente de acordo com o valor
da variancia explicado, por isso os maiores valores sempre pertencerao aos primeiros

modos.
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4 - Resultados

Os resultados sao apresentados em trés etapas distintas, de acordo com as
técnicas estatisticas empregadas para a definicdo de regides homogéneas.
Primeiramente, é identificada a principal area de analise, o estado de Sao Paulo e
OAS adjacente, e depois feita as subdivisbes por regides, caracterizando a
climatologias anual e sazonal de cada regidao (Secédo 4.1). A divisdo por regides
homogéneas relativa a precipitagdo foi motivada pelas diferengas observadas nas
regides norte, sul, leste e oeste do Estado de S&o Paulo, que foi realizada nas
analises preliminares de trabalho (Secao 4.2). Depois houve uma reformulacao das
regides a partir da analise de componentes principais e de acordo com os estudos
de Setzer (1946), Schroder(1956), Monteiro (1973), Sant'anna Neto (1995) e
Cardoso (2005) (Secéao 4.3).

Na quarta etapa (Secgéo 4.4), sdo apresentados os resultados de correlagao
linear entre a precipitacdo e TSM do OAS, entre as subdivisbes no oceano e
continente, com as médias espacias das sub-regides continentais e areas oceanicas
e os coeficientes de expansao temporal relativos as variaveis. Apos a construgao de
todo arcabouco técnico, a interpretacgao fisica, tal como a identificacdo dos padrées

atmosféricos e oceanicos, é realizada na quinta parte, Secao 4.5.

4 1.1 - Variabilidade Sazonal no Continente

O estado de Sao Paulo, do ponto de vista climatico, € uma regido pequena.
Além dos fendbmenos de escala local (maritimidade, maior/menor convergéncia do ar
devido a orografia) o clima da regido é caracterizado também pela atuacdo dos
sistemas sindticos (ciclones extratropicias). Na escala climatica, podemos citar a
influéncia das oscilagbes do Oceano Pacicifo e Atlantico, no clima regional do

estado de Sao Paulo.

A separagdo do continente e oceano em sub-regides, justifica-se pela

necessidade de considerar separadamente a variabilidade de cada uma delas.
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Como Séao Paulo esta localizado numa regido de transicdo em relagdo fendmenos
de tempo atuantes, espera-se que a divisdo em subareas possa melhorar a analise
de influéncia da TSM do Oceano Atlantico na precipitagdo continental. As
climatologias das sub-regides apresentam pequenas diferengcas devido a fatores
como relevo e maritimidade, e todo o estado esta sob influéncia de sistemas
frontais no decorrer do ano e a presenga das ZCAS durante a estagdo chuvosa
(outubro-margo). A média climatoldgica, de 1982 a 2005, para a estagdo chuvosa
do estado de Sao Paulo indica que os maiores valores encontram-se no litoral sul e

regido norte do estado, tal como apresentado no Figura 4.1.1 e Tabela 4.1.1.

Figura 4.1.1: Climatologia de precipitagao das sub-regides homogéneas no estado de Sao Paulo.

Tabela 4.1.1: Média do acumulado anual de Precipitagdo (mm) do periodo de 1982-2005.

Média do Acumulado Anual de Precipitagdao (mm) das Sub-regidoes no est. de Sao Paulo
1 2 3 4 5 6 7 estado
1636 1583 1956 1491 1490 1586 1535 1611

A diferenca basica entre o volume de chuvas durante o verdo e inverno em
toda América do Sul e especificamente no estado de Sao Paulo é o sistema de
mongodes, caracterizado pela inversdo do sentido da anomalia do vento, revertendo

assim a intensidade de convergéncia do ar em baixos niveis da atmosfera,
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associada ao aquecimento diferencial entre continente e oceano. Esta mudanca de
comportamento no decorrer do ano contribui para a caracterizagdo da qualidade das

estagdes seca e chuvosa na regido (Andrade, 2005)(Figura 4.1.1)

Em casos extremos, quando verao € muito chuvoso e o inverno, muito seco
ocorre a inversdo do sentido do vento. No primeiro caso, o vento médio sopra do
oceano para o continente, contribuindo para a convergéncia do ar e formagao de
nebulosidade; durante periodos secos, o sentido do vento médio se inverte € o ar

flui do continente para o oceano, inibindo processos convectivos (Garcia, 2006).

Durante os meses de abril a setembro, considerado estacdo seca, os totais
precipitados no Brasil sdo consideravelmente inferiores aos de outubro a margo, que
correspondem a aproximadamente 25% do total anual (Sant'anna Neto, 2005).
Considerando-se o campo espacial de precipitagao no inverno, para a regiao centro
sul do Brasil, pode-se observar um decréscimo dos valores de precipitagdo na
diregao setentrional (Figura, 4.1.2), observado até regido da Bahia, sul do Piaui e
Maranhao e, leste do Mato Grosso. O estado de Sao Paulo, ocupa uma posi¢cao

intermediaria, entre o Sul chuvoso, e a regidao Nordeste, mais seca.

Na estagao seca o anticiclone subtropical do Atlantico Sul domina, por vezes,
a regiao central do pais, desfavorecendo o avango das frentes frias mais para norte.
Outro fator que dificulta a passagem de frentes frias na regido Sudeste € a presenca
do Jato Polar que durante este periodo esta intensificado. A presenca de bloqueio
atmosférico em altos niveis também contribui para o desvio de frentes frias para o
sul do hemisfério, impedindo a passagem de frentes mais ao norte (Marques e Rao,
1996). Estes sao fatores que contribuem para que os totais precipitados durante o

inverno sejam inferiores aos observados durante a estagdo chuvosa.

Pode-se dizer que a informacgédo obtida de um campo espacial da variavel
ROLE seja similar a fornecida pelos campos de precipitacdo. No campo espacial da
média climatolégica de ROLE (Figura 4.1.2) de ver&o, a ZCAS é bem definida , com

os menores valores indicando mais nebulosidade. A ZCAS é um sistema frequente
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na estagdo chuvosa e responsavel por grande parte da precipitacéo total em sua

area de atuagao (Quadro, 1994).

Enquanto que no inverno, os valores inferiores de ROLE estdo localizados no
sul do pais (Figura 4.1.3), onde a mudanca da frequéncia e intensidade dos
sistemas frontais durante este periodo, é pequena em relagdo ao verao,

descaraterizando a estagao seca nessa regiao (Sartori, 2003).
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Figura 4.1.2: Campos médios de verdo (outubro-margo), entre 1982 e 2005, de divergéncia (10° s™)
em 250 e 850hPa, PNM (hPa), precipitagdo (mm), TSM (°C) e ROLE (Wm?).
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Os campos de divergéncia foram tracados para os niveis atmosféricos de
250 e 850 hPa (Figuras 4.1.2 e 4.1.3). Os valores negativos caracterizam
convergéncia do ar e os positivos, divergéncia. Durante o verdo, € possivel verificar
divergéncia em altos niveis na mesma regido de atuacdo das ZCAS e, valores de

convergéncia do ar em baixos niveis que se estendem até o oceano(Figura 4.1.2).
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Figura 4.1.3: Campos médios de inverno(abril a setembro), entre 1982 e 2005, de divergéncia (10° s°
"Yem 250 e 850 hPa, PNM (hPa), precipitagdo (mm), TSM (°C) e ROLE (Wm™?).

Durante o inverno, observam-se maiores valores de divergéncia em altos
niveis no sul do Brasil, por onde as frentes frias continuam a passar. Mantendo um
padrao baroclinico, em baixos niveis predomina a convergéncia do ar nestas areas.
Os campos de PNM evidenciam o deslocamento da alta pressao subtropical por
sobre o continente durante o inverno (Figura 4.1.3) e durante o verdo, a alta

subtropical permanece mais sobre o Oceano Atlantico (Figura 4.1.2).

Os padrdes de ROLE durante as estagdes de verado e inverno, Figuras 4.1.2 e
4.1.3, respectivamente, refletem a influéncia maior da circulagdo de mongodes
durante o verado e a influéncia extratropical durante o inverno. Nota-se aumento

evidente da precipitacdo durante o veréao.

As médias sazonais de precipitacao continental no verao (figura 4.1.2 e 4.1.4)
e inverno (figura 4.1.3 e 4.1.5) para as sub-regides do Estado apresentam
variabilidade temporal similares, mas com varicdes devido a localizagdo, como as
sub-regides: 2, 3 e 7 que estdo mais préximas do oceano, recebem maior influéncia

da maritimidade, por exemplo.

O campo espacial de ROLE, no verdo e inverno (Figuras 4.1.4 e 4.1.5),
representa bem a diferenca entre as estacdes seca e chuvosa do ano, do ponto de
vista da nebulosidade. No caso da estacédo seca (Figura 4.1.3 e 4.1.5) observa-se
um padrdao de maiores diferencas de ROLE na direcdo meridional, indicando a
atuacao de sistemas mais zonais (de oeste) enquanto que na estagcédo chuvosa, é
nitida a atuagcdo da ZCAS, com padrao de nebulosidade localizado na diregao

noroeste-sudeste do Brasil.

O padrao espacial da anomalia média de divergéncia do ar em altos niveis
(250 hPa), durante o verao, é bem definido (Figura 4.1.2), formando uma banda de
valores positivos na diregdo noroeste-sudeste do Brasil, o que esta associado a

presenca da ZCAS que ocupa esta mesma posig¢ao. Este aspecto modifica também
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a amplitude média da anomalia de divergéncia em altos niveis, que apresenta
valores mais intensos se comparados aos valores observados durante o inverno
(Figuras 4.1.2 e 4.1.3).

Figura 4.1.4: Campos médios de verdo(outubro a margo), entre 1982 e 2005, de divergéncia (10° s™)
em 250 e 850 hPa, ROLE (Wm?), precipitagdo (mm).
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Figura 4.1.5: Campos médios de inverno (setembro-margo), entre 1982 e 2005, de divergéncia (10°
s em 250 e 850 hPa, ROLE (Wm), precipitagdo (mm).
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Figura 4.1.6 Precipitacdo média anual (1982-2005) sobre o estado de Sao Paulo.

Com a maior atuacido da alta sub-tropical sobre o continente, durante o inverno, a
parte leste do estado de SP apresenta anomalia positiva média de divergéncia do ar
em baixos niveis (850 hPa) (Figuras 4.1.3 e 4.1.5), enquanto que o setor oeste do
estado apresenta, em média, anomalias negativas de divergéncia do ar (Figuras
4.1.3 e 4.1.5). A variabilidade espacial da anomalia de divergéncia, em baixos
niveis, durante o verao € maior do que durante o inverno, sugerindo que o periodo
de inverno esta associado a um padrdo espacial menos perturbado do que o

periodo de verao do ponto de vista da umidade.

As observagbes ressaltadas neste item indica que existem diferengcas de
comportamento atmosférico dentre as varias sub-regides consideradas. O
escoamento atmosférico contribui para a definicdo dos padrdes climaticos em varias
escalas, porém a localizagdo geografica e as particularidades de relevo de cada

sub-regido podem acentuar ou enfraquecer os efeitos da atmosfera.

O estado de Sao Paulo tem amplitude altimétrica consideravel (Figura 4.1.6),
que varia de 0 a 2000 metros. A faixa litoranea detém as menores altitudes,
enquanto que o oeste paulista, localizado sobre o planalto da Bacia do Parana nao
apresenta altitudes superiores a 700 metros. Na Serra do Mar e Mantiqueira a

altitude ultrapassa os 1800 metros, com facilidade.

As sub-regides 1, 4 e 5 (Figura 4.1.6) estao localizadas no planalto da Bacia

do Parana, com as seguintes particularidades:

- Sub-regido 1 - localiza-se ao norte do estado, apresenta altitudes maiores que as

sub-regides 4 e 5, no Planalto da Bacia do Parana, as margens do Rio Grande;

- Sub-regido 4 - localiza-se a sudoeste do estado, regido de Presidente
Prudente(SP), abrange a regido de confluéncia do Rio Paranapanema e Parana,

apresenta altitudes inferiores as da sub-regiao 1;
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- Sub-regido 5 - estad proxima a sub-regido 1, mas difere do ponto de vista da
altitude, devido a proximidade do leito de rios assim como a sub-regido 4. Esta

localizada na confluéncia dos Rios Tieté e Grande com o Parana.

- Sub-regidao 3 - que abrange o litoral sul do estado, talvez seja a que mais se
diferencie do restante do estado, no tocante a variabilidade anual da precipitacao.
Parte desta sub-regido esta localizada na planicie litoranea e nos tabuleiros
costeiros, o que faz do litoral sul mais extenso, no sentido leste-oeste, em
comparacgao ao litoral norte paulista. Essa regido ainda abrange parte Serra do Mar

e o Planalto Paulistano.

- Sub-regido 6 - localizada a nordeste do estado, com altitudes que atingem 800 m,
sobre a Depresséo Paulista e o Patamar da Bacia do Parana. Esta a noroeste da
Serra da Mantiqueira e a sudoeste da Serra da Canastra, logo as massas de ar que
chegam a esta regido sdo mais secas devido a perda de umidade a barlavento da
topografia, tanto do escoamento de ar vindo do Oceano Atlantico como de

escoamento continental.

As sub-regides 7 e 2 compdem a mesma regido. A diferenga entre cada uma
delas reside na estrutura fisica e na agédo antropica. A sub-regido 2 é a que
apresenta maior variedade espacial na altitude. Abrange o litoral norte (nivel do mar)
do estado escarpado pela Serra do Mar, com altitudes de até 1200 m, o que o torna
o litoral uma regido muito propicia para a formagéao de chuva orografica. A oeste da
escarpa da Serra do Mar situa-se o Vale do Paraiba, com altitude média de 500 m,
seguido a oeste por abrupta elevacédo da Serra da Mantiqueira, com altitude de até
1800 m. Os totais anuais de precipitacdo no litoral sdo consideravelmente

superiores (superiores a 2500 mm, em média) aos do Vale do Paraiba (1500 mm).

A regido metropolitana de Sao Paulo que apresenta o maior adensamento
populacional do pais, com aproximadamente 20 milhdes de habitantes (fonte:
SEADE, 2009) situa-se na sub-regido 7. Localizada sob a Serra do Mar e o Planalto

Paulistano, esta na borda da escarpa, e faz recepcdo direta a massas de ar
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provenientes do oceano.

A variabilidade da precipitagao nas sub-regides do estado de SP se diferencia
mais devido a variacdo sazonal do que em relagdo aos totais anuais. Os totais
anuais decrescem no sentido do litoral para o interior, variando aproximadamente de
1800 a 1400 mm (figura 4.1.6). A regiao litoranea apresenta o maior indice de

precipitacdo em relacéo ao restante do estado.

Entretanto, ha diferengcas sazonais, por exemplo, entre a precipitacao
observada nas sub-regides 2 e 3, ambas localizadas no litoral, norte e sul,
respectivamente. A sub-regido 3 (litoral sul) apresenta a precipitagdo anual mais
bem distribuida no decorrer do ano. Sendo que a estagdo seca da sub-regido 2 é
mais pronunciada em relacdo a estagdo seca da sub-regido 3. A estagcdo seca da
sub-regido 3 apresenta o maior valor de precipitagdo em relagdo as demais sub-

regides consideradas neste estudo.

Dentre as sub-regides analisadas, os menores valores de precipitacado de
inverno sao observados na sub-regido 6 e 7 (centro-leste), por outro lado, os meses
de dezembro e janeiro sdo bastante chuvosos e alcangam valores de precipitagao
semelhantes aos da sub-regido 3, a mais chuvosa. As sub-regides 1 e 5,
localizadas a norte e noroeste do estado, apresentam distribuicdo mensal
semelhantes, embora possuam totais anuais diferentes, sendo que o acumulado
anual médio na sub-regido 1(1636 mm) € maior do que o da 5 (1490 mm). A sub-
regido 4, no extremo sudoeste do estado, diferencia-se das outras devido aos
menores indices mensais, e apresenta, tal como a sub-regido 3, total anual mais
bem distribuido no decorrer do ano em relagdo as demais sub-regides (Figuras 4.1.1
e4.1.7).



Figura 4.1.7: Climatologia de Precipitagdo das Sub-regides do estado de Sdo Paulo(1982-2005).
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4 1.2 — Variabilidade Sazonal no Oceano

A caracterizacdo das diferentes sub-areas da TSM se dao pelo campo de
temperatura, ha outros fatores a serem considerados como as correntes oceanicas,
posicao latitudinal e distancia da costa que contribuem para climatologia da TSM. O
tamanho das areas oceanicas sao maiores em relacdo ao continente, e a

variabilidade temporal de temperatura da superficie do oceano é mais lenta.

As areas oceanicas estao distribuidas desde o litoral do sul da Bahia (a 15°
S) até a foz do Rio do Rio da Prata (a 38° S). As areas no oceano variam de
tamanho de acordo com a homogeneidade espacial da TSM e, a partir disso é
determinada a influéncia sobre a precipitacdo no continente. Desta forma, foram
definidas areas extremamente pequenas(‘G’) e outras consideravelmente maiores

(‘K e ‘L), em comparacao com a regiao de estudo (4.1.8).

As maiores variagdes da TSM estdo dispostas meridionalmente no Oceano
Atlantico Sul (Figuras 4.1.2 e 4.1.3), com valores decrescentes de temperatura
sentido sul. Os padrbes de TSM, entre verao e inverno, nao diferem muito, a ndo ser
pelo maior aquecimento, durante o verdo, das aguas superficiais mais ao sul. A
isoterma de 25 °C atinge a latitude de 23° S, durante o inverno, enquanto que,

durante o verao, atinge a latitude de 28° S.

A confluéncia entre as correntes do Brasil e das Malvinas provoca o padrao
espacial observado na costa do sul do Brasil (36°S), tanto no inverno como no
verao, porém mais pronunciado no inverno, com aguas mais frias vindas do sul e
aguas mais quentes, do norte. Esta regido é conhecida por apresentar um dos

maiores gradientes térmicos do oceano (Lentini, 1997).

A oscilagdo sazonal média da TSM nas areas homogéneas (Figura 4.1.8)
apresenta valores minimos e maximos nos mesmos periodos do ano. As menores
temperaturas ocorrem entre agosto e setembro e as maiores entre fevereiro e

marg¢o. Ha um defasagem entre a ocorréncia das temperaturas minimas e maximas
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no oceano em relagao a precipitagdo maxima e minima no continente, os maiores
valores de precipitacdo ocorrem entre dezembro e janeiro e 0s minimos em junho e
julho. Esta defasagem ¢é explicada, em parte, pelo lento processo de

armazenamento de energia devido ao alto calor especifico da agua.

De modo geral as areas 'H' e 'K' localizam-se a norte da grande area
oceanica escolhida, 'E', 'F' e 'G' localizam-se em posi¢cédo intermediaria. Todas estas
areas estao localizadas na regiao de atuagédo da Corrente do Brasil, proximo a costa
brasileira. As areas 'L' e 'l'! as mais distantes da costa, localizam-se na faixa

latitudinal da Confluéncia Brasil-Malvinas, ao sul da grande area escolhida.

Todas as areas apresentam variagao sazonal da TSM em fase entre si (figura
4.1.8 (a), exceto a area 'G' que, pela proximidade ao continente, apresenta o valor
minimo climatolégico anteriormente que as outras, em agosto, e valor maximo em
fevereiro. Além da semelhanca entre os ciclos anuais nas diferentes areas,
destacam-se os valores absolutos de cada uma delas, sendo que as areas mais ao
norte apresentam os maiores valores em relagao as areas mais ao sul. As areas 'E'
e 'L' apresentam valores absolutos de TSM mais elevados do que as areas (‘F’' e ‘I',
respectivamente) que fazem intersecgdo ou que estejam adjacentes a elas, apesar

de estarem mais ao sul.

(2)
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(b)

Figura 4.1.8 (a) Ciclo anual climatolégico da TSM (1982-2005) (°C) nas diferentes areas
consideradas do Oceano Atlantico Sul; (b) média espacial climatolégica da TSM (°C) e localizagao
das areas no Atlantico Sul.

4.2 - Primeiras Analises

As analises das correlacbes entre TSM e precipitacdo nas analises
prelimirares foi feita de forma mais simplificada, a partir de médias sazonais e
anuais. Os dados de precipitacdo utilizados nesta analise sdo de Liebmann et al.
(2006), com resolugéo espacial de 1,0° em uma grade regular, resolucdo esta
menor do que a dos dados usados posteriormente que sao de 0.25° (Se¢des 4.3,
4.4, 4.5). Apesar da resolugao relativamente mais baixa do que os dados usados
nos resultados finais, estes representaram muito bem os padrdes sazonais de
precipitacdo, com maior variagao espacial zonal para a média da precipitacdo no
verdo (DJF) e, com maior variagdo meridional para a média da precipitacdo no
inverno (JJA).

Este aspecto é a principal caracteristica que diferencia os padrdes espaciais
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da precipitagdo no inverno e no verao nesta regiao, tendo sido considerado na
divisdo do estado em sub-regides, com areas mais ao sul, mais ao norte, mais a

oeste e mais a leste, tal como ilustra a Figura 4.2.1.

Figura: 4.2.1: Primeira divisdo de sub regides e areas no oceano

A divisédo continental (em sub-regides) e oceanica (em areas) (figura 4.2.1) tal
como considerada nesta etapa do trabalho tem uma vantagem em relagéo a diviséo
final, € continua e ndo exclui informagdes existentes no estado. A desvantagem
principal nesta primeira aproximacdo advém da inclusdo de diferentes padrdoes de
precipitacdo em apenas um ponto, mascarando possivelmente a influéncia do

oceano sobre determinada regiéo.

Levando-se em consideragao que os padrdes espaciais da TSM no Oceano
Atlantico Sul apresentam maior variagdo na direcdo meridional, optou-se por
selecionar regides continuas na diregdo zonal, margeando a costa sul e sudeste do

Brasil. Portanto a analise de areas continuas tem as mesmas implicagdes das
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regides continentais, inclusao de diferentes padrdes em uma mesma area.

(2)

(b)

Figura 4.2.2 (a) Padrédo climatologico (1982-2005) da precipitagdo durante o trimestre de DJF.
(b)Anomalias de precpitatagdo das: Sub-regido 1 (curva preta); sub-regido 2 (curva verde); sub-
regido 3 (curva amarela); sub-regido 4 (curva vermelha); sub-regido 5 (curva magenta); sub-regido 6
(curva roxa); sub-regiao 7 (curva verde) em DJF.
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(b)

Figura 4.2.3: (a) Padrao climatolégico (1982-2005) da precipitagdo durante o trimestre de JJA. (b)
Anomalia de precipitagdo das: Sub-regido 1 (curva preta); sub-regido 2 (curva verde); sub-regido 3
(curva amarela); sub-regido 4 (curva vermelha); sub-regido 5 (curva magenta); sub-regido 6 (curva
roxa); sub-regido 7 (curva verde) em JJA.
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Esta primeira divisdo do OAS a partir das médias sazonais e mensais, nao
foi suficiente para separar areas com relativa homogeneidade, por exemplo a area
C (Figura 4.2.1), area bastante proxima do continente, ndo apresentou valor de
correlagdo significativa com a precipitagdo em nenhuma das sub-regides no

continente.

Figura 4.2.4 Padrao climatologico (1982-2005) da TSM durante o trimestre de DJF.
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Figura 4.2.5 Padrao climatoldgico (1982-2005) da TSM durante o trimestre de JJA.

Figura 4.2.6: Anomalias de TSM no verado (DJF) e no inverno (JJA) no periodo de 1982-2005.

4.2.1 - Analise do Coeficiente de Correlagao Linear entre Precipitacdo e TSM

A partir dessas primeiras analises foram calculados os coeficientes de
correlagdo linear entre a precipitagdo e a TSM, considerando-se as sub-regides

continentais (1 a 7) e as areas oceanicas (‘A" a 'D'), nas escalas anual e sazonal. Os
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valores do coeficiente de correlagao linear obtidos entre as séries de precipitagao e

TSM, nas estagdes de inverno e verao, sdo apresentados nas Tabelas 4.2.1 € 4.2.2.

Tabela 4.2.1: Coeficiente de correlagao linear (r) entre a TSM das areas oceénicas ('A’, 'B','C'e 'D") e

a precipitagdo observada nas sub-regiées continentais (1-7), durante o periodo de verao (DJF).

Indice de Correlagao Linear das anomalias de TSM e PCP — verdo (DJF)

PCP | TSM'A" |/l | PCP | TSM'B' |/// | PCP | TSM'C' | /l// | PCP | TSM 'D'
1 0,009 | /| 1 -0,272 | llI'| 1 -0,134 |11 1 -0,441
2 -0,205 |/l 2 -0,427 | lll| 2 -0,076 | /Ill| 2 -0,407
3 -0,241 | Ill| 3 -0,359 | /lI| 3 -0,000 |/ 3 -0,290
4 0,002 |/l 4 -0,004 | /ll| 4 0,050 |/l 4 -0,138
5 -0,113 | lll| 5 -0,439 |/lI| 5 0,114 | IlI| 5 -0,533
6 -0,183 | /ll| 6 -0,342 | /ll| 6 -0,141 | Ill| 6 -0,355
7 -0,078 |1l 7 -0,217 || 7 -0,020 (M| 7 -0,213
indices considerados na analise (>10,33)

Tabela 4.2.2: Coeficiente de correlagao linear (r) entre a TSM das areas oceénicas (‘A’, 'B','C'e 'D") e

a precipitagdo observada nas sub-regides continentais (1-7), durante o periodo de inverno (JJA).

Indice de Correlagdo Linear das anomalias de TSM e PCP - inverno (JJA)

PCP | TSM'A' | /Il | PCP | TSM'B' |/// | PCP | TSM'C' | /// | PCP | TSM'D’
1 -0,204 |1l 1 -0,154 | llI'| 1 -0,290 || 1 -0,272
2 -0,143 |l 2 -0,124 |\lll'| 2 -0,156 | /ll| 2 -0,132
3 -0,106 | /ll| 3 -0,209 |/ll'| 3 0,007 || 3 -0,060
4 -0,040 |/II| 4 -0,204 |/lI| 4 0,109 |/l 4 -0,002
5 -0,217 | lll'| 5 -0,127 |lll| 5 -0,304 |/ll| 5 -0,257
6 -0,037 | Ill| 6 -0,086 |/ll| 6 -0,062 |/ll| 6 -0,086
7 -0,005 || 7 0,173 |ll| 7 0,151 |1l 7 -0,041
indices considerados na analise (>+0,33)

A TSM da area 'A' (Figura 4.21; tabelas 4.2.1, 4.2.2), area localizada mais ao
norte do Oceano Atlantico ndo apresenta correlacao linear absoluta superior a 0,33

com a precipitacdo das sub-regides no estado de Séo Paulo. Por outro lado, a TSM

média da area 'D', a mais distante da costa do estado de Sao Paulo, na faixa

latitudinal ao sul do litoral de Santa Catarina, até a longitude 48° W, apresenta os

maiores valores do coeficiente de correlacdo linear com a precipitagdo nas sub-

regides continentais, com exceg¢ao das sub-regides continentais localizadas a oeste

do estado, 4 e 7, no oeste paulista.

A correlacdo da TSM na area 'D' com a precipitagdo no estado de SP é
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sempre negativa, ou seja, na maior parte das vezes em que a TSM apresenta
anomalia negativa (positiva) na regiao 'D', a precipitagdo no estado de SP apresenta
anomalia positiva(negativa). Nesta analise foram assinaladas as situagées em que
o valor absoluto do coeficiente de correlacao linear € superior a 0,33 (Tabela 4.2.1),

cuja confiancga estatistica é superior a 95%, segundo o Teste T-Student.

A area oceanica 'B' localizada ao sul da area 'A' apresenta, durante a estacao
do verdo, valores consideraveis do coeficiente de correlagdo linear com a
precipitacdo continental. O valor absoluto destes coeficientes decrescem conforme
aumenta a distancia do litoral. As regides 5, 2, 3 e 6 apresentaram coeficientes de
correlagao linear iguais a - 0,43, - 0,42, - 0,35 e - 0,34, respectivamente (Tabela
4.2.1; e Figura4.2.1,4.2.7).

A precipitacdo observada na sub-regido continental 1 (que abrange a regiao
os municipios de Registro, Itapetininga e Sorocaba); apesar desta sub-regido estar
exposta mais diretamente aos efeitos do oceano, no litoral sul do estado e
adjacéncias, nao apresentou correlagao significativa com a TSM das areas 'B' e 'C'

(Figuras 4.2.1 na secao 4.2; e figuras 4.2.7, 4.2.8).

A precipitagdo das sub-regides 4 e 7 (Figuras 4.2.1, 4.2.7, 4.2.8), as mais distantes
do oceano, no extremo oeste do estado, ndo apresenta coeficiente de correlagao
linear absoluto significativo com nenhuma das areas oceanicas. Por apresentarem
baixa significancia estatistica, as sub-regides 4 e 7 e as areas oceanicas 'A' e 'C'

nao sao consideradas nesta primeira analise.

A TSM média da area oceanica 'D' (litoral centro-norte do RS, estendendo-se
para leste) apresenta, durante o verao (DJF), os maiores valores de correlagdo com
a precipitacdo no estado de SP, nas regides 1, 2, 5 e 6 (posicionadas na parte
centro-leste do estado), com coeficientes de correlagéo linear iguais a - 0,44, - 0,40,
- 0,53 e - 0,35, respectivamente (Figura 4.2.8). O valor absoluto dos coeficientes de
correlagao linear para as séries anuais e sazonais de inverno sao sempre inferiores

a 0,33. Apenas no verdo valores significativos foram encontrados, principalmente
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para as areas oceanicas 'B' e 'D' com o centro-leste do estado.

Até esta etapa € verificado que a TSM das areas oceanicas 'A' e 'C' ndo
apresenta correlagdo significativa com a precipitagdo do estado de SP,
possivelmente devido as suas dimensdes, englobando varias areas menores
razoavelmente distintas entre si. Tal aspecto foi elucidado metodologia e na secao
4.2.

A auséncia de correlagao significativa da TSM nas areas oceéanicas com as
sub-regides 4 e 7, do oeste paulista, podem eventualmente estar associada a
distancia destas regides ao litoral. A partir desta primeira analise, verifica-se que os
sinais da anomalia de TSM nas areas destacadas do Oceano Atlantico néo

influenciam significativamente a precipitagéo continental durante o inverno.

Porém, estudos salientam que existe relacdo da TSM do Atlantico Sul com a
precipitacdo no estado de SP, tanto no inverno como no verao, inclusive no oeste
paulista. Os resultados do trabalho de Cardoso e Silva Dias (2004) sdo parcialmente
confltantes ao exposto no paragrafo anterior, e indicam que anomalias TSM
influenciam os eventos extremos de precipitacao, durante todo o ano, no estado de

Sé&o Paulo e no Sul do pais.

Ainda como resultado deste trabalho citado, os autores salientam que nao é
possivel estabelecer o sinal e a amplitude das anomalias de TSM responsaveis pela
intensificagdo das chuvas no estado de SP e sul do Brasil, pois cada regiao

continental responde de forma distinta as forgantes oceanicas.

O trabalho de Cardoso e Silva Dias (2004) indica ainda que os maiores
valores de correlacdo sdo encontrados no fim da estacdo chuvosa e comeco do
outono (MAM). No periodo em que o OAS atinge valores maximos de TSM, as
correlagbes com eventos extremos de precipitagdo no continente sdo positivas, em
torno de 0,6, ou seja, as temperaturas mais altas do oceano estdo associadas a

chuvas mais intensas.
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Figura 4.2.7:Correlagdes significativas da area oceénica 'B' com as sub-regides continentais 2, 3,5 e

6 para o verao (DJF).
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Figura 4.2.8:Correlagdes significativas da area oceanica 'D' com as sub-regides continentais 1, 2, 5 e
6, para o verao (DJF).



4.3 - Aplicagao da Analise de Componentes Principais

A técnica de Analise de Componentes Principais (ACP) ou Funcgbes
Ortogonais Empiricas (EOF, em inglés) foi aplicada as séries temporais de PNM,
Divergéncia em 250 e 850 hPa, ROLE (que nao constam nessa analise),
precipitacdo e TSM com a remoc¢ao da tendéncia linear e sazonalidade, nas escalas
mensal e sazonal. Os primeiros, segundos e terceiros modos espaciais foram

analisados principalmente para as variaveis precipitacao e TSM.

As médias espaciais de cada variavel em anos atipicos, sem tendéncia linear
e sazonalidade, sao abordadas na secdo 4.5, a fim de auxiliar a analise dos
padrées destacados aqui. A aplicacao da técnica EOF permitiu a apresentagao de
padroes espaciais bastante coerentes aos padrbes sazonais observados durante as

estacgdes, e também aos periodos classificados como extremos.

A aplicacdo da EOF na escala mensal foi realizada em duas etapas, a
primeira com a série com 288 meses, correspondente ao periodo de 1982 a 2005
(Figura 4.3.1 a 4.3.4; 4.3.13 a 4.3.16), e na segunda a série original foi decomposta
em 12 séries cada uma com 24 meses, por exemplo a série composta por 24
janeiros (1982 a 2005), e para todos os outros meses separadamente (Figuras de
4.3.5a4.3.12; 4.3.17 a 4.3.25), com a finalidade compreender os padrées de cada
més, esta analise foi chamada de analise mensal descontinua. E depois desta etapa
a analise sazonal, que sintetiza os padrdes temporais e espaciais abordados ao

longo da secgéao (Figuras de 4.3.26 a 4.3.40).

4.3.1 - Analise Mensal Continua - Precipitacéo

A EOF aplicada a série continua (com 288 meses) apresentada nas Figuras
431, 43.2, 4.3.3 e 4.3.4, tem distribuicdo espacial semelhante as estagdes
chuvosa e seca. O primeiro modo tem distribuicdo espacial caracteristica da estacao

chuvosa, sendo o primeiro com isolinhas distribuidas zonalmente e sinais
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homogéneos (positivos). Os sinais e a intensidade dos autovetores (padréao
espacial) dependem do valor do coeficiente de expansao temporal, nos meses em

que estes valores estéo positivos, havera intensificagdo da chuva (Figura 4.3.3).

Figura 4.3.1: 1° modo da EOF a analise mensal continua da Precipitagdo(1982-2005), a variancia
explicada é de 40,41 %.

O segundo modo espacial (4.3.3) explica 20,55% da varidncia e
espacialmente apresenta um dipolo norte-sul, com sinais positivos e negativos,
respectivamente. A variabilidade temporal do segundo modo tem oscilagao bastante
alternada, sem uma frequéncia bem definida. O valor do coeficiente de expansao
temporal € que definira os sinais e intensidade do dipolo, as vezes com a porgao

norte positiva contrapondo o oeste, e outras vezes a situagao inversa (4.3.2).
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Coeficientes de Expansdo Temporal da analise
mensal continua de Precipitacao - 1982 a 2005

1350
900

450 " . , —1°-40,41%
! Jﬂ” /\h&ﬂ%‘ﬂ‘ —2°.20,55%

o

-450 3°- 8,59%
-900
-1350

DR SR IR IR IR

meses

Figura 4.3.2: Coeficientes de Expansdo temporal dos trés primeiros modos da EOF da analise
mensal continua da Precipitacdo(1982-2005), varidncia explicada 40,41, 20,55 e 8,59%,
respectivamente.

Figura 4.3.3: 2° modo da EOF a analise mensal continua da Precipitagdo(1982-2005), a variancia
explicada é de 20,55%.
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Figura 4.3.4: 3° modo da EOF a analise mensal continua da Precipitagdo(1982-2005), a variancia
explicada é de 9,76%.

Nos segundo e terceiro modos além do padrao meridional de precipitagédo
tipico da estagado seca, que na maioria das vezes é controlado predominantemente
pelas frentes frias, ha uma distingdo dos valores positivos e negativos (Figura 4.3.4),
na isolinha de valor zero para ambos os modos € denominada uma zona de
transicdo climatica (Monteiro, 1973). O 2° e 3° modos espaciais evidenciam a
precipitacdo no inverno, quando no sudoeste e sul do estado a estagdo seca é
menos definida que nas regides noroeste e nordeste, por isso ha a diferenciacao.
Portanto pode haver uma inversdo do dipolo assim como ja foi mencionado no
segundo modo, que os sinais e a intensidade do valores estdo atrelados a variagéo

dos coeficientes de expansao temporal (Figura 4.3.2).

4.3.2 - Analise Mensal Descontinua da Precipitacéao

Essa analise além de destacar o padrao de cada més separadamente foi

utiizada para a definigdo de regides homogéneas. As regides para serem

caracterizadas como homogéneas tinham que apresentar o mesmo sinal e valores
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semelhantes na maioria dos meses nos trés primeiros modos. A distribuicdo espacial
entre 0os meses na maioria das vezes apresentam trés distribuicbes espaciais:
uniforme com apenas um sinal, dipolos zonais ou meridionais, as diferencas da

distribuicao espacial dos meses esta associado a sazonalidade.

O percentual explicado pela variancia nos meses de outubro a margo € menor
comparado aos meses da estacdo seca, quando o regime de precipitacdo € mais
comportado, devido a menor presenga da umidade. Os valores durante o verao
explicam até 55% enquanto o més de junho explica 73,59% da variancia, por
exemplo (Figuras 4.3.5,4.3.6 € 4.3.7).

Os meses com padrao espacial homogéneos com sinais negativos ocorrem
nos meses de margo, junho, outubro, novembro e dezembro, e nos meses de
fevereiro, abril, maio, agosto e setembro sao sinais positivos. Ou seja, nos meses
homogéneos ha apenas uma tendéncia para precipitacdo no estado, de
intensificagdo ou inibicdo da chuva dependendo do més. Diferente dos meses de
janeiro e julho que apresentam um dipolo meridional no primeiro modo, que

apresentaram tendéncia inversa em cada regiao do dipolo (Figuras 4.3.5).
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Figura 4.3.5: 1° modo da EOF da série mensal descontinua da Precipitacao(1982 a 2005), realizada
para cada més separadamente.
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Figura 4.3.6: Coeficientes de expansao temporal do 1° modo dos meses do outubro a margo da série
mensal descontinua da Precipitacao (1982 a 2005).
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Figura 4.3.7: Coeficientes de expanséo temporal do 1° modo dos meses do abril a setembro da série
mensal descontinua da Precipitacao (1982 a 2005).
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Figura 4.3.8: Coeficientes de expansao temporal do 2° modo para os meses de outubro a margo da
série mensal descontinua da Precipitagdo(1982 a 2005).
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No padrao espacial dos segundos e terceiros modos (Figura 4.3.9 € 4.3.13) a
configuracéo de dipolo é muito mais frequente que no primeiro. No segundo modo o
padrao zonal, caracteristico da estagdo seca esta presente de maio a setembro, e
também em fevereiro, margo e outubro com gradiente meridional. Este padréao é
uma distribuicdo espacial secundaria no estado de SP, e na analise mensal continua
também apareceu no segundo e terceiro modos (Figuras 4.3.3 e 4.3.4). No segundo
modo da analise mensal descontinua o padrao dipolar esta presente em nove dos
doze meses, e explica entre 10 e 20% da variancia. No terceiro modo o mesmo

padrao se repete em todos meses exceto julho.

Os coeficientes de expansdo temporal de todos os meses e nos trés
primeiros modos analisados n&do oscilam na mesma fase, mas em cada modo eles
apresentam amplitudes semelhantes entre si, com excecédo de alguns picos, nos
meses de dezembro, janeiro e margo no primeiro modo(Figura 4.3.6). Os meses de
dezembro e janeiro, geralmente s&do os meses mais chuvosos do ano, e séo os que
apresentam os maiores valores nos coeficientes de expansao temporal (Figuras
4.3.7 €4.3.8).
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Figura 4.3.9: 2° modo da EOF da série mensal descontinua da Precipitagdo(1982 a 2005), realizada
para cada més separadamente.
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Figura 4.3.10: Coeficientes de expanséo temporal do 2° modo para os meses de abril a setembro da

série mensal descontinua da Precipitagdo(1982 a 2005).
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Figura 4.3.11: Coeficientes de expanséo temporal do 3° modo para os meses de outubro a margo da

série mensal descontinua da Precipitacdo(1982 a 2005).
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Figura 4.3.12: Coeficientes de expanséo temporal do 3° modo para os meses de abril a setembro da

série mensal descontinua da Precipitacdo(1982 a 2005).
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Figura 4.3.13: 3° modo da EOF da série mensal descontinua da Precipitagdo (1982 a 2005),
realizada para cada més separadamente.






4.3.3 - Analise Mensal Continua da TSM

A aplicacédo da EOF na TSM demonstra os padrbes relativos ao padrao
espacial desta regido do oceano, o primeiro modo refere-se a homogeneidade desta
area, e explica 27% da variancia (Figura 4.3.14), este modo € muito semelhante a
média de anomalia espacial desta regido, em areas relativamente pequenas como
esta, € comum o primeiro modo da EOF ter semelhangca a média sendo esta um

padrao recorrente.

Considerando o 1° modo (4.3.14) com sinais mais intenso (positivas) na area
ao sul, que é naturalmente mais fria em relagéo as regides mais ao norte(20°S),
anomalias positivas mais acentuadas mais ao sul diminuem o gradiente com a
regido mais ao norte, tornando o campo ainda mais homogéneo. No segundo modo
(Figura 4.3.15) os sinais positivos estdo a norte, e os negativos ao sul, quando ha a
troca dos sinais no coeficiente de expansao temporal, este padrao de inverte. Se os
sinais negativos ficam a norte e os positivos ao sul o campo espacial tende a ficar
mais homogéneo, que na condigdo do 1° modo. Pois as regido com temperaturas
normalmente superiores estardo menores, e as com temperatura inferior localizadas
no sul terdo temperaturas maiores, diminuindo o gradiente, homogenizando o

campo.

No terceiro modo o sinal das anomalias de temperatura na regido costeira
diferem das regides que estdo mais distantes, essa diferenciacdo da TSM pode ser
ocasionada pela posicao da Alta Subtropical do Atlantico Sul quando esta em uma
posicdo anOmala mais a leste do que a média (Muza 2005), principalmente no
verdo. A subsidéncia da alta pode ocasionar anomalias negativas no oceano sob a
alta, e proximo a costa as anomalias sao positivas devido ao maior aquecimento

durante o verao e a menor profundidade do oceano na zona costeira.

Portanto a ocorréncia desta situacdo depende do ano, pois ao analisar a série

do coeficiente de expansao temporal (Figura 4.2.17) para esse modo, percebe-se
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que os valores oscilam entre fases positivas e negativas. Portanto esta situacao
depende das condi¢cdes que antecedem o evento, que poderdao acentuar ou inibir a

influéncia da alta na TSM.

Figura 4.3.14: 1° modo da EOF a andlise mensal continua da TSM (1982-2005), a variancia
explicada ¢ de 27,39 %.

Figura 4.3.15: 2° modo da EOF a analise mensal continua da TSM (1982-2005), a variancia
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explicada é de 15,35 %.

Figura 4.3.16: 3° modo da EOF a anadlise mensal continua da TSM (1982-2005), a variancia
explicada é de 8,76%.
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Figura 4.3.17: Coeficientes de Expansao temporal dos trés primeiros modos da EOF da analise
mensal continua da TSM(1982-2005), variancia explicada 27,39, 15,35 e 8,76%, respectivamente.
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4.3.4 - Analise Mensal Descontinua da TSM

A variabilidade espacial da TSM nessa regido do oceano € pequena, 0S
padrdes definidos pela EOF nesta andlise sdo semelhantes ao primeiro, segundo e
terceiro modos da analise mensal continua, abordada no item anterior (4.3.3). Para
os primeiros modos 0os campos sdo homogéneos, exceto o0 més de maio, que tem
padrao dipolar e o caracteriza-se como um més transicional, marcando o fim da
estacado chuvosa e inicio da seca. Porém o sinal do campo homogéneo é definido
pelo coeficiente de expansao temporal (Figura 4.3.20).

EOF da analise mensal descontinua
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Figura 4.3.18: Coeficientes de expansdo temporal do 1° modo para os meses de outubro a margo da
série mensal descontinua da TSM(1982 a 2005).
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Figura 4.3.19: Coeficientes de expanséo temporal do 1° modo para os meses de abril a setembro da
série mensal descontinua da TSM(1982 a 2005).
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Os segundos e terceiros modos evidenciam o padrao dipolar meridional, e
zonal em alguns casos (4.3.20 e 4.3.25). Os segundos modos apresentam
percentual da varidncia explicada muito proximo ao do primeiro modo, nos segundos
modos o valores vao de 13 a 24%, e nos primeiros de 24 a 36%. A variancia
explicada do més de marco por exemplo, é de 25,89 e 23,51%, para o primeiro e
segundo modos respectivamente, o que totaliza quase 50%, e mostra que o padréao

dipolar € quase tao frequente quanto o campo homogéneo.

Ainda no segundo modo o més de maio se diferenciou dos outros,
apresentando o padrdao homogéneo que foi predominante no primeiro modo para os

outros meses, o carater transicional do més torna o padréo dipolar mais evidente.
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Figura 4.3.20: 1° modo da EOF da série mensal descontinua da TSM (1982 a 2005), realizada para
cada més separadamente.
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Figura 4.3.21: 2° modo da EOF da série mensal descontinua da TSM (1982 a 2005), realizada para
cada més separadamente.
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Figura 4.3.22: Coeficientes de expansao temporal do 2° modo para os meses de outubro a margo da
série mensal descontinua da TSM(1982 a 2005).
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Figura 4.3.23: Coeficientes de expansdo temporal do 2° modo para os meses de abril a
setembro da série mensal descontinua da TSM(1982 a 2005).
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Figura 4.3.24: Coeficientes de expanséo temporal do 3° modo para os meses de outubro a margo da
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série mensal descontinua da TSM(1982 a 2005).
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Figura 4.3.25: Coeficientes de expansdo temporal do 3° modo para os meses de abril a
setembro da série mensal descontinua da TSM(1982 a 2005).

A alternancia e intensidade do dipolo (nos segundos e terceiros modos) a
variabilidade temporal da série (Figuras 4.3.22, 4.3.23, 4.3.24, 4.3.25) e das
condi¢cdes antecedentes. No terceiro modo (Figura 4.3.26) além dos meses que
apresentam dipolo, os meses de maio, agosto e outubro apresentam distribuigao
irregular do valores e sinais, que nao foram associados a algum comportamento
ordinario da TSM ou sistema atmosférico, porém esses padrdées pouco definidos se
estabelecem durante a variacdo anual da TSM, caracterizando uma fase de

transicao entre padroes mais recorrentes.
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Figura 4.3.26: 3° modo da EOF da série mensal descontinua da TSM (1982 a 2005), realizada para
cada més separadamente.



4.3.5 — Andlise Sazonal da Precipitagdo de Verao (outubro a margo)

A EOF na precipitagcdo sazonal sintetiza os padrbes ja observados nas
analises mensais (continua e descontinua) associando as caracteristicas mais
recorrentes ao sistemas de mong¢des da AMS que caracterizam as duas estacdes no
ano, chuvosa e seca. O primeiro modo espacial de precipitagdo (Figura 4.3.27) é
bastante semelhante a média climatologica de verdo (Figura 4.1.4, na segao 4.1)
quando os maiores volumes de precipitacdo estao localizados na borda continental

e ocorre um decréscimo dos valores sentido interior.

O primeiro modo apresenta uma oscilagio bem marcada no tempo
(observado através da Figura 4.3.28), entre trés e cinco anos, com picos bem
pronunciados. Os maiores picos sao positivos, e € possivel observa-la nos periodos
de 1984-1986, 1986-1989, 1990-1993, 1993-1996, 1998-2000, os maiores valores
ocorrem em 1985, 1988, 1999, estes anos estdo dentro da ocorréncia de periodos
de La Nina, eventos classificados como fraco, forte, e moderados,
cronologicamente. Portanto, a série temporal(1982 a 2005) utilizada é pequena para
tirar conclusdes acerca das possiveis associacdes entre ENSO e precipitacdo no
estado de SP, entretanto, existe um sinal que sugere alguma conexao com a La

Nifa.

Segundo Minuzzi et. al.(2007) ha indicios de influéncia da La Nifa sobre a
precipitacdo do sudeste do pais. Na Serra da Mantiqueira ha um prolongamento da
estacdo chuvosa no anos de ocorréncia do fenbmeno, que antecede o inicio e
retarda o fim da estagdo chuvosa, de outubro a margo, e de modo geral no estado
de Sao Paulo observa-se uma tendéncia chuvosa a partir de novembro até marco
em anos de La NiAa, contrastando com tendéncia de seca na maior parte de Minas
Gerais e Espirito Santo. Entretanto as correlagdes encontradas entre a precipitacao

com a TSM do Pacifico Tropical e o Indice Oscilagado Sul ndo s&o significativas.

No segundo modo espacial da precipitagdao (Figura 4.3.28), aparece um
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nucleo no centro norte do estado bastante intenso, que desde as analises mensais
descontinuas ja era observado nos meses fevereiro, julho, agosto e outubro para o
1° modo (Figura 4.3.5); janeiro, junho, julho, agosto e novembro no 2° modo (Figura
4.3.9); e janeiro, fevereiro, margo, abril, agosto e dezembro no 3° modo (Figura
4.3.13).

Figura 4.3.27: 1° modo da EOF aplicada a precipitagdo no verao(outubro-margo) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada 45,8%.
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Figura 4.3.28: Coeficientes de expansdo temporal dos 1°, 2° e 3° modos da EOF aplicada a
precipitagdo no verdo(outubro-margo) no periodo de 1982-2005, variancia explicada de 45,8, 13,99 e
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9,76% respectivamente.

Figura 4.3.29: 2° modo da EOF aplicada a precipitagdo no verao(outubro-margo) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada 13,99%.

Figura 4.3.30: 3° modo da EOF aplicada a precipitagdo no verao(outubro-margo) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada 9,76%.

O primeiro e segundo modos (Figuras 4.3.27 e 4.3.29) representam 45,8% e
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13,99% da variancia respectivamente, caracterizam o padrao tipico de verdo com
variacado zonal, no padrao dominante (primeiro modo) ha mais umidade na borda do
continente e um decréscimo sentido interior, devido a continentalidade. Portanto os
sinais do segundo modo demonstram menores valores no litoral, a variancia
explicada é menor, caracterizando-o como menos frequente, no verao classificado
como chuvoso este mesmo padrao se repete em 1989 (Na secéao 4.5, figura 4.5.20),

invertendo o padrao espacial médio, com mais chuva no oeste paulista.

4.3.6 — Andlise Sazonal da Precipitacéo de Inverno (abril a setembro)

O padrao espacial do primeiro modo é predominantemente meridional com
sinais homogéneos (positivos), os maiores valores estdo na borda leste do estado
devido a proximidade do oceano (Figura 4.3.31), na estagcdo seca a precipitacédo é
predominantemente regulada pela entrada de sistemas frontais nessa regido. Ha
pouca disponibilidade de umidade nesta estacdo, caracteristica tipica devido ao
sistema de mong¢des da AMS, neste periodo do ano o efeito da continentalidade é

ainda mais acentuado, o que deixa o oeste paulista ainda mais seco.

O segundo modo (Figura 4.3.32) apresenta padrdo dipolar zonal que
caracteriza os maiores valores no sul do estado devido a estagcdo seca pouco
definida da sub-regido, e negativos ao norte indicando o decréscimo consideravel de
precipitacdo nesta época para esta regido. Portanto a manutencado desta condigao

depende do valor do coeficiente de expansao temporal de cada ano.

A distribuicdo do terceiro modo (Figura 4.3.33) é semelhante ao padrao de
precipitagdo de inverno do ano de 2000 (Na secgao 4.5, figura 4.5.23), considerado
invernos seco, com anomalias negativas bastante intensas na borda continental e
anomalias menores no oeste paulista,
formando um gradiente crescente sentido do interior assim como o 3° modo, neste

caso o coeficiente de expansao temporal é negativo (Figura 4.3.34).
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Figura 4.3.31: 1° modo da EOF aplicada a precipitagdo no inverno(abril-setembro) no periodo
de 1982-2005, variancia explicada 39,15%.

Figura 4.3.32: 2° modo da EOF aplicada a precipitagdo no inverno(abril-setembro) no periodo de
1982-2005, variancia explicada 17,77%.
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Figura 4.3.33: 3° modo da EOF aplicada a precipitagdo no inverno(abril-setembro) no periodo de
1982-2005, variancia explicada 12,49%.
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Figura 4.3.34: Coeficientes de expansao temporal dos 1°, 2° e 3° modos da EOF aplicada a
precipitacdo no inverno(abril a setembro) no periodo de 1982-2005, variancia explicada de
45,8, 13,99 e 9,76% respectivamente.
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4.3.7 — Andlise Sazonal da TSM de Verédo (outubro a margo) e Inverno (abril a

setembro)

A variabilidade espacial e temporal da TSM é mais lenta do que a
precipitacdo, os modos da EOF aplicada a TSM da analise mensal continua (Figuras
4.3.14 a 4.3.17) e sazonal de inverno e verao (Figuras 4.3.33 a 4.3.40) sdo muito
semelhantes, 0 mesmo padréo espacial abordado na secdo 4.3.3 na analise mensal
continua da TSM se repete na TSM sazonal (inverno e verdo). E possivel observar a

semelhancga entre os modos comparando as Figuras 4.3.35 até a 4.3.42.

As oscilagdes mais persistentes no oceano ENSO, Dipolo do Atlantico,
Oscilagdo Decadal do Pacifico, Dipolo do Oceano Indico, etc., ocorrem geralmente
em escalas superiores a interanual até decadal. A persisténcia do padrao espacial
neste caso, a semelhangca nos modos em ambas as estagdes analisadas e na

analise mensal continua refletem variabilidade de baixa frequéncia do oceano.

Na analises dos eventos extremos (seg¢do 4.5), a distribuicdo espacial do
oceano observada no primeiro e segundo modos da analise sazonal da EOF sao
bastante recorrentes tanto para as estagdes muito acima ou abaixo da média. O
primeiro modo, com maior variancia (37,07%) é o mais frequente e esta préximo da
média das anomalias, logo se adequa a média climatoldgica, porém também se faz
presente na analise de eventos extremo. O segundo modo, que divide a area
oceanica em um dipolo caracteriza a condicdo oceanica em 33% dos eventos

considerados extremos,

Embora a distribuicdo espacial seja semelhante entre os modos a oscilagao
dos coeficientes de expanséo temporal (Figuras 4.3.38 e 4.3.39) ndo é, logo os
sinais (positivos ou negativos), os valores e a distribuicdo espacial das anomalias
de TSM serao influenciadas pelas condi¢des da estagdo, caracterizando a area

como homogénea ou um dipolo, por exemplo.
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Figura 4.3.35: 1° modo da EOF aplicada a TSM no ver&o (outubro a margo) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada 37,07%.

Figura 4.3.36: 2° modo da EOF aplicada a TSM no verao (outubro a margo) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada 18,18%.
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Figura 4.3.37: 3° modo da EOF aplicada a TSM no verao (outubro a margo) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada 11,57%.
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Figura 4.3.38: Coeficientes de expansao temporal dos 1°, 2° e 3° modos da EOF aplicada a
TSM no verdo (outubro a margo) no periodo de 1982-2005, variancia explicada de 37,07,
18,18 e 11,57%, respectivamente.
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Figura 4.3.39: Coeficientes de expansao temporal dos 1°, 2° e 3° modos da EOF aplicada a TSM no
inverno(abril a setembro) no periodo de 1982-2005, variancia explicada de 39,51, 17,33 e 8,79%,
respectivamente.

Figura 4.3.40: 1° modo da EOF aplicada a TSM no inverno (abril a setembro) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada 39,51%.
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Figura 4.3.41: 2° modo da EOF aplicada a TSM no inverno (abril a setembro) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada 17,33%.

Figura 4.3.42: 3° modo da EOF aplicada a TSM no inverno (abril a setembro) no periodo de 1982-
2005, variancia explicada8,79%.



4.4 - Coeficientes de Correlacio Linear

A correlagao entres os coeficientes de expansao temporal permite identificar
algumas relacgdes entre a precipitacdo (ou ROLE) continental com a TSM no OAS.
Os modos da analise mensal descontinua mostram em quais os meses ha maior
interacao entre TSM e a precipitacdo, assim como a analise sazonal demonstra a
sintese deste padrao (Secéo 4.4.1). Em uma abordagem mais especifica, levando
em consideracdo a divisdo do estado de Sdo Paulo e o OAS em sub-regides e
areas, respectivamente, a correlacdo entre as séries temporais pontua no espaco

essas interagdes entre a precipitagdo e a TSM (Secéo 4.4.2).

4.4.1 - Correlacao dos Coeficientes de Expansao Temporal - Mensal e Sazonal

O célculo da correlagdo linear entre os coeficientes de expansao temporal
relativos aos campos de precipitagdo e ROLE, na regido continental, com os
campos de TSM, para o Oceano Atlantico Sul, permite verificar a possibilidade de
associacao fisico-dinamica entre o comportamento do oceano e da atmosfera sobre

o continente.

Esta anadlise foi feita para cada més separadamente (série mensal
descontinua) e para a série mensal continua, neste ultimo caso, com e sem
defasagem temporal. No caso da série temporal continua os resultados nédo
mostram valores estatisticamente significativos, de tal forma que este texto néo

contempla a sua analise.

A finalidade deste procedimento é avaliar a evolucdo temporal dos
coeficientes de expansao temporal das diferentes variaveis e compara-los entre si.
Considerando todos os meses do ano e os trés primeiros modos de cada variavel
considerada (TSM, ROLE e precipitagdo). Tal como ilustrado na Tabela 4.3.1, pode-
se dizer que o maior numero de correlagdes significativas ocorreu durante os meses

da estacédo chuvosa (outubro a margo), as correlagdes significativas nesta estacao
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entre PCPxTSM detém 57,14% do total, e a ROLEXTSM 77,77% dos valores

considerados siginificativos.

Correlagdes significativas dos coeficientes de expansao temporal entre PCP x
TSM e ROLE x TSM ocorrem geralmente no mesmo més e tem valores
semelhantes (Tabela 4.3.1), ressaltando o fato de ROLE e precipitagdo serem
altamente correlacionadas. Os valores absolutos do coeficiente de correlacdo linear,
com significancia estatistica superior a 95%, obtidos a partir das séries temporais do
coeficientes de expansao temporal para precipitacdo, ROLE e TSM, das analises

de EOF nas escalas mensal e sazonal, sao todos maiores que 0,36.

A partir dos valores de correlacdo destacados na Tabela 4.3.1 pode-se afirmar
que os coeficientes de expansdao temporal evidenciam relagdo entre a
precipitacdo/ROLE com TSM sobretudo na estagdo chuvosa, embora o maior valor
registrado ocorreu em abril (ROLE x TSM - r=-0,68, Figura 4.4.4), inicio da estagao

Seca.

As correlagdes entre ROLE x TSM no verdo para essa regidao estao
associadas também a relacdo existente entre a ZCAS e a TSM no Atlantico
Sudoeste. No verédo o estabelecimento das ZCAS segundo Nobre et. al. (2002) é
favorecido por anomalias positivas ou seja, as correlagdes negativas(positivas) de
ROLE (Precipitacado) estao associadas a este padrao. Porém Robertson e Mechoso
(2000) sugerem que anomalias negativas(positivas) de TSM nesta regido do oceano
favorecem a persisténcia da ZCAS, e as correlagdes positivas(negativas) entre
ROLE x TSM (PCPxTSM) aumentam o gradiente zonal entre oceano e continente,

intensificando o sistema de mongoes.

A correlagdo variabilidade temporal dos coeficientes de expansédo temporal
(Figuras, 4.4.1 a 4.4.2) da ROLE e Precipitagdo no primeiro modo de janeiro, estao
em fase, poi apresentam curva muito semelhante, logo os valores de correlagcao
também s&o muito proximos, 0,42 e 0,38, para ROLE x TSM e PCP x TSM,
respectivamente. As figuras 4.4.1 442, 443, 444, 445 e 446 ilustram a



110

variabilidade temporal entre os coeficientes de expansido temporal que foram
correlacionados e apresentaram valores significativos, porém nem todos os valores
significativos estao ilustrados estdo nesta segédo, os que ndo foram apresentados
estdo no APENDICE A.

Tabela 4.3.1: Coeficiente de correlagéo linear (r) entre os coeficientes de expansao temporal da
analise mensal descontinua entre TSM e precipitacdo(PCP)/ROLE para os 1°, 2° e 3° modos da
EOF aplicada. Série temporal definida entre 1982 e 2005. Os valores com significancia estatistica
superior a 95% estao indicados em amarelo.

Correlagao dos CET's — Sao Paulo e OAS
PCP x TSM ROLE x TSM
modos 1° 2° 3° 1° 2° 3°
Jan 0,381 -0,309 0,262 0,426 -0,047 -0,384
Fev 0,227 -0,475 0,064 0,0002 -0,512 -0,185
Mar 0,255 0,361 -0,288 0,212 -0,445 0,150
Abr 0,122 -0,215 -0,272 -0,002 -0,682 0,023
Mai 0,375 0,025 0,226 0,437 0,146 -0,082
Jun -0,049 0,121 0,040 0,114 -0,222 -0,025
Jul -0,265 0,122 0,210 -0,166 0,141 -0,031
Ago 0,074 0,195 0,082 0,200 -0,166 0,207
Set 0,369 -0,288 -0,366 0,040 -0,011 0,157
Out -0,012 0,197 -0,307 -0,088 0,220 0,156
Nov -0,101 0,105 -0,381 0,050 0,068 0,210
Dez -0,279 -0,022 -0,063 0,464 -0,408 0,369
valores acima de 0,36 — sig de 5%

Figura 4.4.1: Correlagéo (r) dos Coeficientes de  Figura 4.4.2: Correlagao (r) dos Coeficientes de

Expansao temporal do 1° modo da EOF mensal  Expansao temporal do 1° modo da EOF mensal

descontinua entre precipitacdo e TSM no més de descontinua entre ROLE e TSM no més de
janeiro, r = 0,38. janeiro, r = 0,42.
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Figura 4.4.3: Correlagao (r) dos Coeficientes de  Figura 4.4.4: Correlagéo (r) dos Coeficientes de

Expansao temporal do 2° modo da EOF mensal Expansao Temporal do 2° modo da EOF mensal

descontinua entre precipitacdo e TSM no més de descontinua entre ROLE e TSM no més de abril,
maio, r = 0,37. correlagao (r) = 0,42.

Tabela 4.3.2: Coeficiente de correlagao linear (r) entre os coeficientes de expanséo de precipitagao,
ROLE e TSM, para os 1°, 2° e 3° modos da EOF aplicada, para os periodos de verdo (ONDJFM) e
inverno (AMJJAS). Série temporal definida entre 1982 e 2005. Os valores com significancia

estatistica superior a 95% estao indicados em amarelo.

Correlagao dos CET's — Sdo Paulo e OAS
Verao Inverno
modos 1° 2° 3° 1° 2° 3°
PCP x TSM 0,051 0,089 -0,031 0,149 0,235 0,340
ROLE x TSM| 0,278 0,525 0,589 -0,060 -0,512 0,121
valores acima de 0,36 — sig de 5%




112

Figura 4.4.5: Correlagao (r) dos Coeficientes de  Figura 4.4.6: Correlagéo (r) dos Coeficientes de
Expanséo temporal do 2° modo da EOF Sazonal Expansao temporal do 2° modo da EOF Sazonal
entre ROLE e TSM no verao, r = 0,52. entre ROLE e TSM no inverno, r = 0,51.

A correlagdo dos coeficientes de expansao temporal sazonal (Tabela 4.3.2)
apontam para a mesma direcido dos mensais, de que no verao a relacdo entre TSM
e precipitacdo/ROLE €& maior que no inverno. A quantidade dos valores de
correlagao significativa no inverno € menor do que no verao, mas os valores sao

similares.

O periodo da estacdo seca (abrii a setembro) apresentou valores
significativos em abril, maio e setembro (Tabela 4.3.1), meses que marcam o inicio e
o fim deste periodo seco. Os valores de TSM atingem o valor maximo em margo e
comegam a diminuir nos meses de abril e maio, marcando o inicio desta estagao, e
o valor minimo anual da TSM em setembro aproximadamente. Essas correlagdes

podem estar associadas aos periodos transicionais.

A correlagao positiva entre precipitacdo e TSM no més de setembro (Tabela
4.3.1) sugerem o que o padrao de precipitagdo esta associado a TSM, de modo que
estando na estacdo seca a anomalias negativas de TSM refletem em pouca
precipitacdo, ou em anos em que a TSM apresenta anomalias positivas neste més

o periodo chuvoso iniciaria mais cedo.
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4.4.2 - Correlagao das anomalias sazonais

Neste item sera verificada a correlagdo linear existente entre a precipitagao
média (ou ROLE) das sub-regides do estado de SP (1 a 7) e a TSM observada nas
areas do Oceano Atlantico Sul ('E', 'F', 'G', 'H', 'K', 'L', 'I'), definidas na metodologia

(secao 3.2; 5° etapa) e indicadas na Figura 4.4.7.

As areas do Oceano Atlantico Sul sdo aqui classificadas em trés zonas
maiores, ao norte, constituida pelas areas 'H' e 'K', ao centro, pelas areas 'E', 'F' e
'G' e, ao sul, pelas areas 'L' e 'l'' Neste item sdo abordadas as correlagbes da
precipitagdo em cada sub-regido continental com todas as areas oceéanicas, sendo

elaborado posteriormente um panorama geral.

A precipitagdo observada durante o inverno nas sub-regides 3, no litoral sul,
e 5 e 4, a oeste, apresentam correlagéo linear negativa, com significancia estatistica
superior a 95%, com a TSM das areas 'E', 'F' e 'G'. Diferentemente da analise
realizada na secao 4.2, verifica-se que, a partir das médias de cada sub-regido
continental, a precipitacdo observada no setor oeste paulista e no litoral sul do
estado estdo associadas a variabilidade da TSM na regido central do Oceano
Atlantico Sul, abrangendo as areas 'E', 'F' e 'G', principalmente durante o inverno,

tal como indicado na Tabela 4.4.3.

Figura 4.4.7: Regibdes consideradas na analise, classificadas como homogéneas a partir dos campos
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espaciais da EOF, definida na metodologia.

Nesta analise verifica-se que a correlagdo de ROLE com TSM é maior em
modulo ( 0,37 < r < 0,51, para ROLE) e mais persistente do que a correlagéo da
precipitacdo com TSM (Tabelas 4.4.3 e 4.4.4). Supondo-se que exista alguma
relacdo fisico-dinamica entre o comportamento do oceano e a precipitagcao
observada no continente, durante o inverno, pode-se dizer que em periodos em que
a anomalia de TSM ¢é positiva nas areas 'E', 'F' e 'G', as anomalias de
ROLE/precipitagao a oeste (sub-regides 4 e 5) e ao sul (sub-regido 3) do estado sao

positivas/negativas, propiciando periodos mais secos.

As sub-regides 4 e 2 apresentam correlagdées negativas e significativas com a
area oceanica |, isoladamente. A area 'G' fica sobreposta a area 'C', area que fez
parte da primeira analise exposta na secao 4.2. A area 'G' foi consideravelmente
diminuida em relacdo a area 'C' de acordo com os resultados da analise de EOF

aplicada aos dados de TSM, e apresenta, nesta analise, a menor area.

Os coeficientes de correlacao entre a TSM da area 'G' e a precipitagdo no
estado de SP, durante a estagao do inverno, foram significativos em quatro das sete
sub-regides continentais (1, 3, 4, 5). Dos resultados obtidos na primeira analise,
considerando-se a area 'C' em vez da area 'G', tal como exposto no item 4.2, nao
foi observada significancia estatistica, evidenciando que a aplicagdo da técnica
estatistica EOF para a caracterizagdo de areas homogéneas quanto a variabilidade
temporal no oceano foi bastante eficiente, as regides 'E' e 'F' (anteriormente
nomeadas de 'B' e 'D') foram mantidas desde o inicio, e apds a aplicagdo da EOF se

mantiveram como homogéneas.

A precipitacdo de verdo na sub-regido 2 do estado de SP, constituida pelo
Vale do Paraiba e litoral norte, apresenta correlagbes positivas com a TSM nas
areas 'E' e 'F' area central do OAS no verdao. No caso de se considerar a variavel
ROLE em vez de precipitacdo, os resultados de correlacdo para o verdo sao

negativos. Desta forma, conclui-se que anomalias positivas de TSM nas areas 'E' e
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'F' do OAS estdo associadas a anomalias positivas de precipitagdo na sub-regiao 2.

Tabela 4.4.3: Coeficiente de correlagcao

linear

entre a TSM nas areas ocednicas e

precipitagdo/ROLE nas sub-regides continentais durante o verao (outubro a margo). Os valores
sombreados em amarelo apresentam significancia estatistica superior a 95%.

Correlagado de entre Precipitagdao e TSM — verao

areas no

Sub-Regi6es no continente

oceano E

F

G

H

K

-0,232

-0,004

0,067

0,191

-0,051

-0,021

-0,211

0,268

0,245

0,220

0,109

0,183

0,259

0,128

0,017

0,061

-0,087

0,023

-0,058

-0,047

-0,051

-0,045

0,115

0,074

0,047

0,225

0,086

0,097

-0,099

0,083

0,018

0,093

0,135

0,018

-0,044

0,110

NO AR WN =

0,030

-0,068

0,142

0,186

-0,069

0,061

0,495

0,268

-0,049

-0,018

0,594

0,081

0,525

Correlagao de entre ROLE e TSM - verao

areas no

Sub-Regides no continente

oceano E

F

G

H

K

-0,291

-0,359

-0,191

0,107

-0,333

-0,134

-0,177

-0,384

-0,433

-0,221

-0,014

-0,307

-0,145

-0,169

-0,115

-0,311

-0,316

-0,326

-0,069

-0,283

0,074

-0,255

-0,349

-0,295

-0,050

-0,259

-0,213

-0,108

-0,266

-0,344

-0,191

0,109

-0,324

-0,132

-0,163

-0,354

-0,435

-0,277

0,033

-0,310

-0,161

-0,161

NOoO R WN =

-0,373

-0,438

-0,246

-0,007

-0,305

-0,153

-0,161

valores acima de 0,36 — sig de 5%

Tabela 4.4.4: Coeficiente de correlagao

linear

entre a TSM nas areas oceanicas e

precipitacdo/ROLE nas sub-regides continentais durante o inverno (abril a setembro). Os valores
sombreados em amarelo apresentam significAncia estatistica superior a 95%.

Correlacao de entre Precipitacao e TSM — inverno

areas no Sub-Regides no continente

oceano E F G H | K L
1 -0,169 | -0,266 | -0,302 | -0,026 | 0,064 | -0,019 | -0,060
2 -0,371 | -0,309 | -0,098 | -0,101 | -0,361 | -0,352 | -0,269
3 -0,383 | -0,317 | -0,201 | 0,287 | -0,193 | 0,047 | -0,253
4 -0,396 | -0,430 | -0,355 | -0,028 | -0,103 | -0,094 | -0,155
5 -0,225 | -0,303 | -0,370 | 0,011 | 0,036 | -0,008 | -0,089
6 -0,006 | -0,172 | -0,215 | -0,373 | 0,250 | -0,185 | 0,182
7 -0,138 | -0,215 | -0,155 | -0,367 | 0,148 | -0,266 | 0,147

Correlagao de entre ROLE e TSM — inverno

areas no Sub-Regides no continente

oceano E F G H | K L
1 0,376 | 0,471 | 0,431 | 0,242 | 0,026 | 0,336 | 0,079
2 0,290 | 0,393 | 0,314 | 0,159 | -0,125 | 0,257 | -0,086
3 0,416 | 0,447 | 0,545 | -0,175| 0,125 | 0,078 | 0,164
4 0,509 | 0,431 | 0,453 | -0,168 | 0,377 | 0,160 | 0,365
5 0,410 | 0,496 | 0,456 | 0,223 | 0,083 | 0,340 | 0,135
6 0,342 | 0,360 | 0,344 | 0,104 | 0,018 | 0,215 | 0,064
7 0,316 | 0,394 | 0,331 | 0,138 | -0,079 | 0,246 | -0,038

valores acima de 0,36 — sig de 5%

A TSM da éarea central do OAS (areas 'E', 'F', 'G'), area localizada a leste do

litoral de SP, PR e mais préoximas ao estado de SP do que as outras, tém correlacao
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negativa significativa com a precipitacdo de todas as sub-regides do continente,
durante o inverno, e no verao positivamente com as sub-regides 2, 6 e 7, no leste do
estado.

No verédo, a TSM das areas oceanicas da porcéo sul do OAS, areas 'l' e 'L',
correlacionam-se positivamente com a precipitacdo da  sub-regido 7 (com
significancia superior a 95%), sub-regido onde se localiza a Regido Metropolitana de
S&o Paulo (RMSP), apresentando coeficiente de correlagao linear igual a 0,59 e
0,52, para as areas 'l' e 'L', respectivamente. A relacdo entre as oscilagcbes de
temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico Sul com a precipitagdo na
RMSP ja foi destacada por Cardoso et al. (2003). Biasutti et al. (2002) indicaram que
esta influéncia ocorre principalmente nos meses de inverno, especificamente em

setembro.

De modo geral, a variabilidade da TSM na area central (Figura 4.4.8)do
Atlantico Sul ('E', 'F', 'G', 'H', 'I', 'K', 'L') esta bem associada a variabilidade da
precipitagdo sazonal com o setor leste do estado de SP(sub-regides 7 e 2) (Figura
4.4.9). Esta associagdao €& melhor verificada nos periodos de inverno. Nestes
periodos, a variabilidade da TSM na area central do OAS (areas 'E', 'F', 'G') esta
negativamente bem associada a variabilidade da precipitacdo em todas as sub-
regides do estado (Figura 4.4.10), exceto para a precipitagdo observada na sub-

regiao 6.
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Figura 4.4.8: Areas na parte central do OAS que apresentaram correlagao significativas com as sub-
regides do oceano, a cor azul representa o inverno e a vermelha verédo. No inverno as correlagbes
sao negativas e no verao positivas.

Figura 4.4.9: Correlagéo (r) de area 'F' no oceano Figura 4.4.10: Correlagéo (r) de area 'E' no
com a sub-regido 2 no continente, r=- 0,43 oceano com a sub-regido 3 no continente,
r=- 0,38

A variabilidade da precipitagdo na RMSP, sub-regido 7, esta associada a
variabilidade de TSM em todas as areas oceénicas identificadas( 0,36< |r| < 0,59),
com excegao da area K, que ndo apresentou correlagdo linear significativa com as

sub-regides do estado de SP.

A TSM da porcéo sul (Figura 4.4.11) do OAS, porc¢ao definida pelas areas 'L' e
"', apresenta correlagédo linear significativa com a precipitagdo no setor leste do
estado (sub-regido 7) de SP (Figura 4.4.12), porém, de menor intensidade que a
TSM da porgéo central do oceano. Das trés areas oceanicas (central, sul e norte), a
porcao sul do OAS tem TSM bem associadas a variabilidade da precipitagdo no
estado de SP, e pode ser classificada em segundo lugar, em termos da intensidade
do coeficiente de correlagédo linear e do numero de sub-regides continentais que

estdo associadas a correlagdes significativas.

A variabilidade da TSM na por¢éao sul ('I' e 'L') do OAS, durante o inverno,
associa-se a precipitagdo na sub-regido 4 (Figura 4.4.13), a sudoeste do estado, na

sub-regido 2, Vale do Paraiba e adjacéncias com correlagbes negativas, além das
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correlagdes com mesmo sinal na area central ('E', 'F', 'G') do oceano.

Figura 4.4.11: Areas na parte sul do OAS que apresentaram correlagdo significativas com as sub-
regides do oceano, a cor azul representa o inverno e a vermelha verdo. No inverno as correlagbes
$80 negativas e no verao positivas.

Figura 4.4.12: Correlagao (r) de area 'l' no Figura 4.4.13: Correlagéo (r) de érea 'L' no
oceano com a sub-regido 7 no continente, oceano com a sub-regido 4 no continente,
r=- 0,43 r=- 0,38

Durante os periodos de invernos, a TSM da area 'H' (Figura 4.4.10), ao norte
da area oceanica considerada, apresenta correlacado linear negativas significativa

com a precipitacdo observada nas sub-regides 6 e 7, no setor leste-norte do estado
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de SP.

No verdo a regido 6 € mais influenciada pelas areas localizadas no centro
principalmente a 'F', porém diferente das correlagbes observadas nas outras sub-
regides do estado, a precipitacdo de inverno da sub-regido 6 apresenta correlagao
negativa apenas com a area oceanica H (Figura 4.4.15), ou seja, quando ha
anomalia positiva (negativa) de TSM na area 'H' a anomalia de precipitacédo é

negativa(positiva) na sub-regido 6.

Figura 4.4.14: Areas na parte norte do OAS que apresentaram correlagdo significativas com as sub-
regides do oceano, a cor azul representa o inverno e a vermelha verdao. No inverno as correlagbes
sdo negativas e no verao positivas.
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Figura 4.4.15: Correlagao (r) de area 'H' no oceano com a sub-regiao 6 no continente, r=- 0,38

Embora a precipitagdo sazonal de inverno observada na sub-regido 6 (norte-
leste de SP) ndo tenha apresentado correlagéo linear significativa com a area
central do OAS (areas 'E', 'F', 'G'), tal como nas demais sub-regides do estado, a
partir dos resultados é possivel verificar uma associagao linear entre a precipitacéo
desta sub-regido 6 com a TSM da area H, ao norte da area oceanica. Pode-se
especular que o relevo acentuado a leste desta sub-regido (com a Serra da
Mantiqueira e a Serra da Canastra, a sul e leste) contribua de alguma forma para a

variabilidade diferenciada da precipitagao.

Os graficos das sub-regides continentais que apresentaram correlagéo
significativa com a TSM que ndo foram apresentados nesta segdo estdo no
APENDICE B. No proximo item (secédo 4.5) sdo apresentadas as médias sazonais
da TSM, da precipitacdo, ROLE, PNM e Divergéncia em 250 e 850hPa em anos
extremos, chuvosos e secos, com o intuito de identificar possiveis interagcbes entre o

comportamento do Oceano Atlantico Sul e o da precipitacdo no estado de SP.



4.5 - Analises Finais

As possiveis relagdes existentes entre o comportamento sazonal da TSM no
Oceano Atlantico Sul (OAS) e a precipitacdo continental no estado de SP, séo
ilustradas a partir de episddios extremos sazonais, secos e chuvosos, do periodo de
1982 a 2005. As estacdes do ano sao analisadas separadamente, compostas de 24

verbes(outubro a margo) e 24 invernos(abril a setembro).

Os eventos extremos das estagdes chuvosas e secas foram selecionados
com base nas séries temporais das médias espaciais de anomalia da precipitagao
(4.14, 415, 41.6, 4.1.7) na segcao 4.1 para cada sub-regido (Figura 4.3.41) do
estado e o desvio padrao (Figuras 4.5.1 a 4.5.16). As anomalias no estado em parte
das vezes apresentam sinas diferentes em cada sub-regido, sobretudo as
diferencas aparecem quando comparadas as regides a leste com as que estdo a

oeste.

O regime sazonal climatico da precipitagdo no estado de S&do Paulo é
caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso, de tal forma que o volume
precipitado na estacdo chuvosa detém aproximadamente 75% da chuva anual. Em
alguns anos ha uma alterac&do na distribuicdo temporal da precipitacdo no decorrer
do ano, o que resulta em uma acentuagao das caracteristicas de cada estacéo, ou
inverno mais chuvoso seguido de um verao, por exemplo, mais seco. Tal alteragao
pode resultar em total anual proximo da média climatolégica, ndo significando,
entretanto, que cada uma das estagdes do ano tenha apresentado acumulado
sazonal de precipitagdo proximo a média climatologica. A analise desses episodios

foi dividida em quatro partes: inverno e verdao chuvosos e inverno e verao secos.

Alguns anos apresentaram intenso desvio padrdo sazonal. Por exemplo, o
ano de 1984 (figuras 4.5.8, 4.5.16) apresenta anomalias positivas de precipitacéo
nas duas estacoes, intensificando as caracteristicas do verao, e inibindo a condigao

de seca, caracteristica do inverno. Em outros casos, como em 1999, 2001, 2002
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(Figuras 4.5.8 e 4.5.16), a caracteristica da estacdo do ano foi alterada de forma a
diminuir o sinal climatico; estes anos apresentaram verao seco e inverno seco, € 0
acumulado anual destes anos ficou abaixo da média climatolégica, ao contrario dos
anos de 1983 e 1989 (figuras 4.5.1 a 4.5.16), apresentaram tendéncia de normal a

chuvosa nas duas estacoes.

Anos muito chuvosos para algumas sub-regides nem sempre representam
uma tendéncia para todo o estado, o ano de 1983 por exemplo, € reconhecidamente
chuvoso no estado de Sao Paulo devido ao forte El Nifio do periodo de 1982-1983,
porém algumas sub-regides apresentaram déficit de chuva consideravel durante
esse periodo. O ano de 1988 é um exemplo de um inverno extremamente chuvoso
no oeste paulista (sub-regides 1, 4, 5), e considerado de normal a seco no leste do
estado (sub-regido 2 e 7)(Figuras 4.5.9 a 4.5.16), essas diferengas sédo facilmente
detectadas quando comparadas o acumulado sazonal de cada sub-regido

separadamente (Figuras 4.5.1 a 4.5.16).

Dos 24 invernos considerados, 37,5% do total foram classificados como
extremos, pois apresentaram valores superiores ao desvio padrao das sub-regides
ou do desvio padrdao médio do estado, e 56% dos invernos anémalos foi
caracterizada como seco. O comportamento da TSM, da divergéncia do ar em
baixos e altos niveis atmosféricos, da PNM e de ROLE, na maioria dos casos
analisados, € coerente com o padrdo observado da precipitacdo. Em alguns casos,
o campo de anomalia da divergéncia do ar em baixos e altos niveis ndo é
compativel as anomalias de precipitacdo. Nestes casos, sugere-se que outras

forcantes atmosféricas tenham influenciado o padrao da precipitagao.

Dentre todos os anos analisados, o inverno seco sera exemplificado pelo ano
2001, e o inverno chuvoso pelo ano 1988, e os verdes pelos anos de 1989 e 1999,
para chuvoso e seco, respectivamente. Os episodios de verdes chuvosos (1983,
1984, 1989, 1996) ocorrem em parte nos mesmos anos dos invernos chuvosos

(1983, 1988, 1989, 1995), caracterizando assim anos acima da média climatoldgica.
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A analise das relagdes entre as anomalias de precipitagdo e o comportamento
da TSM no OAS considerou o campo espacial das anomalias de TSM, divergéncia
do ar, PNM e ROLE, além do campo médio climatologico destas variaveis. Pois a
mudanca do sinal nos campos de anomalia nem sempre representa a mudancga do
padrdo espacial médio, na maioria dos casos indica o enfraquecimento ou

fortalecimento do respectivo campo.

O periodo considerado neste trabalho (1982-2005) apresenta uma fase de
anomalias predominantemente positivas, em meados de 1980, e outra negativa que
inicia aproximadamente em 1997. Deste modo os anos considerados chuvosos
entre 1982 a 1996, e os secos de 1994 a 2005.

Figura 4.5.1 : Anomalias do acumulado sazonal Figura 4.5.2 : Anomalias do acumulado sazonal da

da Precipitagao de outubro a margo para a sub- Precipitacdo de outubro a margo para a sub-

regiao 1 e desvio padrao do periodo de 1982 a regiao 2 e desvio padrao do periodo de 1982 a
2005. 2005.



Figura 4.5.3 : Anomalias do acumulado sazonal

da Precipitagdo de outubro a margo para a sub-

regido 3 e desvio padrao do periodo de 1982 a
2005.

Figura 4.5.5 : Anomalias do acumulado sazonal

da Precipitagdo de outubro a margo para a sub-

regido 5 e desvio padrao do periodo de 1982 a
2005.

Figura 4.5.7 : Anomalias do acumulado sazonal

da Precipitacao de outubro a margo para a sub-

regido 7 e desvio padrao do periodo de 1982 a
2005.
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Figura 4.5.4 : Anomalias do acumulado sazonal

da Precipitagdo de outubro a margo para a sub-

regido 4 e desvio padrao do periodo de 1982 a
2005.

Figura 4.5.6 : Anomalias do acumulado sazonal

da Precipitagdo de outubro a margo para a sub-

regido 6 e desvio padrao do periodo de 1982 a
2005.

Figura 4.5.8 : Anomalias do acumulado sazonal
da Precipitagcao de outubro a margo para o est.
de Sao Paulo e desvio padrao do periodo de
1982 a 2005.
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Figura 4.5.9 : Anomalias do acumulado sazonal Figura 4.5.10 : Anomalias do acumulado sazonal

da Precipitagao de abril a setembro para a sub-  da Precipitacdo de abril a setembro para a sub-

regido 1 e desvio padrao do periodo de 1982 a regido 2 e desvio padréo do periodo de 1982 a
2005. 2005.

Figura 4.5.11 : Anomalias do acumulado sazonal Figura 4.5.12 : Anomalias do acumulado sazonal

da Precipitacéo de abril a setembro para a sub- da Precipitacao de abril a setembro para a sub-

regido 3 e desvio padréo do periodo de 1982 a regido 4 e desvio padrao do periodo de 1982 a
2005. 2005.
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Figura 4.5.13 : Anomalias do acumulado sazonal Figura 4.5.14 : Anomalias do acumulado sazonal
da Precipitacado de abril a setembro para a sub-  da Precipitacdo de abril a setembro para a sub-
regido 5 e desvio padréo do periodo de 1982 a regido 6 e desvio padrao do periodo de 1982 a
2005. 2005.

Figura 4.5.15 : Anomalias do acumulado sazonal Figura 4.5.16 : Anomalias do acumulado sazonal
da Precipitagao de abril a setembro para a sub- da Precipitagao de abril a setembro para o est. de
regido 7 e desvio padrao do periodo de 1982 a Sao Paulo e desvio padrao do periodo de 1982 a

2005. 2005.
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451 - Inverno Seco - 2001

O inverno de 2001 (Figura 4.5.17) foi classificado como seco, assim como 0s
de 1994, 1999, 2000 e 2002 (Figuras 4.5.21, 4.5.22, 4.5.23, 4.5.24). O padrao
espacial de TSM para os invernos citados anteriormente sao semelhantes, tém
campo homogéneo com anomalias intensas, negativas para 1999 e 2000, e
positivas em 2001 e 2002. O padrdo espacial da TSM no ano de 1994 tem
anomalias negativas a norte da latitude 30°S (litoral de SC) e positivas ao sul do
paralelo, deste modo diminuindo as diferencas entre as temperaturas do norte e sul

a area considerada.

Com base no inverno de 2001 (figura 4.5.17), constata-se que o padrdo
atmosférico colaborou para os baixos valores de precipitagdo observados no estado
de SP. Neste caso, houve anomalias positivas/negativas de divergéncia do ar em
baixos/altos niveis, enfraquecendo o movimento vertical médio. O enfraquecimento
do movimento vertical durante o inverno é um fato que ocorre normalmente devido

ao sistema de moncgdes.

Em 2000, 2001 e 2002 ocorreu uma intensificagdo do padrdo divergente em
superficie (850hPa), com anomalias positivas de divergéncia em baixos niveis em
relacdo a média de inverno. Ou seja, no inverno destes anos a atmosfera mais
divergente em baixos niveis contribuiu significativamente para valores de

precipitacdo abaixo da média.

No inicio de 2001 a precipitagdo de verao na AMS foi inibida pela atuagao de
um VCAN sobre a regiao nordeste, que contribuiu para o bloqueio da passagem de
sistemas frontais pelo centro e sudeste do Brasil, ocasionando excesso de chuva
na regidao sul do pais, j4 que as frentes ndo avancaram devido ao bloqueio
(Drumond, 2005). As condigbes desfavoraveis para ocorréncia de precipitacdao no
sudeste do Brasil continuaram durante o inverno de 2001, caracterizando este ano
com precipitagdo abaixo da média climatologica em todo o estado de SP. O oceano

Pacifico Equatorial apresentou neste ano anomalias negativas de TSM, tendo sido
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2001 classificado como La Nifia moderada.

Em todos os meses de inverno (abr-set) de 2001 foi registrado numero de
frentes frias abaixo da média climatoldgica, exceto no més de abril. Em sua maioria,
foram caracterizados por sistemas fracos, influenciaram mais a precipitagdo da
Regido Sul do Brasil, € um pouco a precipitagcao do litoral do sudeste. As atuacao
sobre no interior do pais restringiu-se apenas ao aumento da nebulosidade e
chuviscos (Boletim Climanalise, 2001), o que resultou em uma estagdo com valores

de precipitagao abaixo da média para Sao Paulo.

Segundo Drumond (2005), anomalias de TSM positiva no OAS durante o
verao podem estar associadas a eventos de seca no sudeste, exatamente como
verificado em 2001. E possivel que o aquecimento anémalo das aguas do
OAS adjacente a costa esteja associado a reducdo da passagem de sistemas
frontais no inverno de 2001, produzindo anomalias negativas de precipitacdo no
estado de SP.
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Figura 4.5.17: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de inverno (abril a setembro) de 2001.
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4.5.2 -Verao Seco - 1999

Os verdes (out-mar) secos aqui classificados sdo os que apresentaram
volume de precipitacdo abaixo da média climatoldgica (verdes entre 1982 e 2005).
Sob este critério foram selecionados os verdes de 1999, 2001, 2002, 2003 e 2004,
tal como indicado nas Figuras 4.5.18, 4.5.25, 4.5.26, 4.5.27, 4.28. Os padrodes
oceanicos de TSM dentre os verbes com menos chuva mostram diferengas
significativas entre si, os campos de anomalia, trés dos cinco anos analisados

apesentam campo com anomalias negativas intensas de TSM.

Com a inverséo do sinal da anomalia dos ventos entre continente e oceano, o
que caracteriza o regime de mongdées na América do Sul, a atmosfera continental
torna-se favoravel a atividade convectiva no verdo. Em 1999 a divergéncia em 250
e 850 hPa é caracteristica da estagdo chuvosa, em baixos niveis ha anomalias
negativas acentuando ainda mais o padrao de convergéncia, e em altos niveis tem-
se um enfraquecimento do padréo divergente, e embora haja condigbes para
formagao de nebulosidade, este ano registra anomalias negativas de precipitagdo de
até 350 mm (Figuras 4.5.18).

Durante a estacdo chuvosa de 1999 estava estabelecida uma La Nifa
classificada de moderada a fraca. O posicionamento médio da ZCAS esteve a norte
do estado de Sao Paulo (Minas Gerais) e os sistemas frontais ndo contribuiram

positivamente para que o total precipitado neste verao ficasse proximo a média.

Anomalias positivas de TSM favorecem evaporagao e a atividade convectiva
de ZCAS (Nobre et. al, 2002), o ano de 1999 apresentou intensas anomalias
negativas de temperatura no oceano até a latitude 22°S, o posicionamento da banda
de nebulosidade e os baixos valores de precipitacdo podem estar associados ao
padrao de TSM.
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Figura 4.5.18: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de verao (outubro a margo) de 1999.
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4.5.3 - Inverno Chuvoso - 1988

O inverno (abr-set) de 1988 (Figura 4.5.19), com precipitacdo acima da
meédia climatologica, tem distribuicdo espacial homogénea no oceano com
anomalias negativas assim como no inverno seco (Figura 4.5.17). No periodo de
1982 a 2005, dentre os anos andmalos, os invernos chuvosos sdo menos
frequentes. Os invernos de 1983, 1989 e 1995 (Figuras 4.5.29, 4.5.30, 4.5.31) séo
os considerados nesta sec¢do, além do inverno de 1988 que ilustrara as

caracteristicas fisicas oceanicas e atmosféricas de inverno chuvoso.

Neste periodo de 1986 a 1988 houve a ocorréncia de eventos El Nifio (EN)
moderado, a regido sudeste do Brasil ndo apresenta padrao bem definido de
precipitacao relativo a influéncia do EN. Localizada em zona de transicdo entre as
latitudes extratropicais e tropicais, o estado de S&o Paulo fica no limite entre as
anomalias negativas no norte e nordeste e positivas sul do Pais (Coelho e Ambrizzi,
2000). Em anos de EN muito fortes, o estado de SP chega a apresentar intensas
anomalias positivas de precipitagao, tal como ilustrado pelo ano de 1983 na Figura
4.5.29.

Padrao de divergéncia do ar em altos e baixos niveis, Figura 4.5.19, é
desfavoravel a formagdao de nebulosidade e, consequentemente, precipitagao,
porém verifica-se intensa atividade convectiva em 1988, acima da média
climatolégica. A maior parte do estado apresenta, para este inverno (1988),
anomalias negativas de PNM, contribuindo para o aumento da precipitagcdo, embora
o0 padrao médio de indique a existéncia de altas pressao no leste do estado. As
anomalias de ROLE indicam a presencga de maior quantidade de nebulosidade que

0 esperado para a estacgao.

Tanto as anomalias negativas de TSM no OAS adjacente como as de PNM e
de ROLE sobre o estado de SP podem estar associadas a passagem de frentes
frias. No inverno de 2001 (inverno seco, secdo 4.5.1), segundo o Boletim

Climanalise (2001), o numero de frentes frias que se deslocaram em direcdo ao
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sudeste e parte central do Pais foi reduzido, o que, provavelmente, esteve

associado ao padrao de anomalias positivas observado no OS em 2001.

Em 1988, segundo Andrade (2005), o numero de passagens frontais esteve
dentro da média climatolégica, embora nos meses de abril e junho apresentaram
numero de sistemas frontais sobre a borda leste de Sdo Paulo 50% acima da média

(Lemos e Fisch, 2001), o que pode estar associado as anomalias negativas de TSM.
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As massas de a frio extratropical que chegam até a costa sudeste da América do Sul,
além de responsaveis por parte da precipitacdo, interferem nos padrdes de TSM.
Considerando-se a associacdo entre precipitacdo no estado de SP e a TSM no OAS adjacente,
nos meses de inverno, verifica-se que a correlagdo linear ¢ sempre negativa. Ou seja, quando
ha inverno seco/chuvoso no estado de SP, as dguas do OAS adjacente estdo mais quentes/frias

que o normal.

Figura 4.5.19: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de inverno (abril a setembro) de 1988.
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454 - Verao Chuvoso - 1989

O verao classificado como chuvoso, do ano de 1989, tal como indicado na
Figura 4.5.20, ndo apresenta eventos extremos em todo o o estado de SP, assim
como nos outros verbes chuvosos, 1983, 1984 e 1996 (Figuras 4.5.32, 4.5.33,
4.5.34). A porcao leste do estado apresenta valores de precipitagdo bem menos
intensos do que a norte. A escolha de verdes chuvosos € mais complexa do que a
de invernos chuvosos devido a alta variabilidade espacial, em geral, da precipitacao

no estado durante o verao.

Os desvios positivos da precipitacdo no verdo de 1989 nao sido explicados
pela maior ou menor frequéncia de sistemas frontais, tal como no caso de inverno
seco em 2001. Segundo Andrade (2005), o numero de sistemas frontais no verao de
1989 ficou dentro da média, porém os meses de junho, julho e agosto estdo acima

da média mensal (Lemos e Fisch, 2001).

A principal area de atuagado da ZCAS no verao deste ano foi observada sobre
o estado de Minas Gerais, caracterizando teoricamente mais uma condicao
desfavoravel aos desvios positivos de precipitacdo. Embora os valores médios de
divergéncia do ar em altos e baixos niveis ndo deixem duvidas sobre movimentos de
ascensao do ar e umidade nestes niveis, foram observadas anomalias de
divergéncia do ar que desfavoreceram movimentos de ascensao do ar e, portanto,

de formagao de nebulosidade e precipitagao.

Mesmo com condicbes desfavoraveis para anomalias positivas de
precipitacédo, o estado de SP presenciou neste verdao de 1989 o aumento da entrada
de umidade proveniente do oceano pela intensificagdo da circulacdo anti-horaria
caracteristica da Alta Subtropical do Atlantico Sul, Freitas e Silva Dias (2004) que

explicam os desvios positivos de precipitagao sobre o estado de SP.
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Figura 4.5.20: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de verdo (outubro a margo) de 1989.



Invernos Secos Considerados nesta analise — 1994, 1999, 2000, 2001*, 2002
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Figura 4.5.21: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de inverno (abril a setembro) de 1994.

Figura 4.5.22: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de inverno (abril a setembro) de 2001.



139

Figura 4.5.23: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de inverno (abril a setembro) de 2000.



140

Figura 4.5.24: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitacdo do periodo de inverno (abril a setembro) de 2001.
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Verdes Secos Considerados nesta analise — 1999*, 2001, 2002, 2003, 2004

Figura 4.5.25: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
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precipitagdo do periodo de verao (outubro a margo) de 2001.

Figura 4.5.26: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de ver&o (outubro a margo) de 2002.
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Figura 4.5.27: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de verdo (outubro a margo) de 2003.
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Figura 4.5.28: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de verao (outubro a margo) de 2004.
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Inverno Chuvosos Considerados nesta analise — 1983, 1988*, 1989, 1995.

Figura 4.5.29: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de precipitagao do
periodo de inverno (abril a setembro) de 1983.
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Figura 4.5.30: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de precipitacao do
periodo de inverno (abril a setembro) de 1989.
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Figura 4.5.31: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de
precipitacdo do periodo de inverno (abril a setembro) de 1995.
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Veroes Chuvosos Considerados nesta analise — 1983, 1984*, 1989, 1996.

Figura 4.5.32: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE € TSM e acumulado de
precipitagdo do periodo de verao (outubro a margo) de 1983
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Figura 4.5.33: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de precipitagao do
periodo de verdo (outubro a margo) de 1984.
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Figura 4.5.34: Média de Divergéncia (250 e 850 hPa), PNM, ROLE e TSM e acumulado de precipitacao do
periodo de verao (outubro a margo) de 1996.
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* Estudos de caso da na secao 4.5.
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5 - Conclusobes

As interagdes entre o oceano e a atmosfera constituem um dos aspectos do
sistema climatico. O uso de metodologias especificas auxiliam a identificagdo de algumas
dessas relagdes. Devido ao carater transicional da precipitagdo no estado de Sao Paulo,
optou-se por selecionar regides homogéneas no continente e buscar uma associagao
entre sua variabilidade temporal e a de TSM no Oceano Atlantico Sul, que também foi

subdividido em pequenas areas.

A primeira definicdo das areas homogéneas foi baseada na posi¢cao geografica,
tanto na direcdo meridional como na zonal. Foram consideradas médias sazonais de
precipitacdo e TSM para sub-areas ao norte, ao sul, a leste e a oeste do estado de SP e
do Oceano Atlantico Sul. A verificagdo da validade deste primeiro critério de subdivisdo
das areas continentais e oceanicas foi feita com base na Analise de Componentes
Principais (ACP).

Em geral, a subdivisdo das regides continentais e oceanicas com base na ACP
permitiu a obtencdo de valores maiores do coeficiente de correlagdo linear (com
significancia superior a 95%) entre as séries temporais de precipitacdo e ROLE e de TSM,

na escala sazonal.

Os resultados do calculo de correlagédo linear com defasagem temporal entre o
comportamento oceanico e continental ndo apresentaram significancia estatistica superior
a 95%, portanto, ndo foram considerados nas analises deste estudo. Dos resultados
obtidos nos trabalhos de Cardoso e Silva Dias (2004) e Cardoso (2005) destacam-se a
existéncia de correlagbes significativas (com significancia superior a 95%) entre dados
com defasagem temporal, entre 0 Oceano Atlantico Sul e a precipitagdo no estado de SP.
Neste caso, os resultados foram obtidos para dados na escala anual e para o trimestre
formado pelos meses margo-abril-maio, no periodo de 1961 a 1995. Desta forma, as
diferencas obtidas entre os estudos citados e o ora apresentado podem ter origem tanto

na escala temporal como no periodo considerados.
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De forma geral, os resultados obtidos neste estudo indicam a existéncia de
correlagao linear estatisticamente significativa (superior a 95%) entre as médias sazonais
de TSM e as de precipitagdo. Os calculos do coeficiente de correlacéo linear realizados
entre as séries dos coeficientes de expansao temporal da ACP aplicada aos dados de
TSM do Oceano Atlantico Sul e aos dados de precipitacdo do estado de Sao Paulo
também evidenciam associacdo entre seus comportamentos, tanto na escala sazonal

quanto na mensal.

A subdivisao do estado em sub-regides permitiu identificar a variabilidade espacial
e temporal existente nesta area, particularmente na sazonal. Os anos que apresentam
extremos de precipitagdo, em geral, contribuem fortemente para este aspecto uma vez

que nem todas as sub-regides apresentam o mesmo sinal.

A tentativa de associagao entre o comportamento do Oceano Atlantico Sul e o da
precipitacdo no estado de SP foi realizada para estacbes chuvosas e secas. No inverno,
os maiores valores do coeficiente de correlagdo linear, |r|] < 0,50, com significancia
superior a 95%, foram encontrados para a TSM das areas oceéanicas 'E', 'F' e 'G],
localizadas na faixa latitudinal correspondente ao litoral da Regido Sul do Brasil, tal como

indicado na Figura 4.5.1.

Durante o inverno, a precipitagdo sazonal de todas as sub-regides do estado
esteve negativamente correlacionada com a TSM das areas 'E', 'F' e 'G 'do oceano,
exceto a precipitacdo da sub-regido 6, a nordeste do estado de SP., Desta forma, pode-
se dizer que em periodos de inverno caracterizados por anomalias negativas (positivas)
de TSM nas areas oceanicas 'E', 'F' e 'G', ocorrem, por vezes, anomalias positivas

(negativas) de precipitacdo em todo o estado de SP .

Para os dados de verdo, a TSM das areas oceanicas 'E' e 'F' sdo positivamente
correlacionadas a precipitacdo das sub-regides 2, 6 e 7, localizadas no setor leste do
estado (Figura 4.5.1). Desta forma, verifica-se que, durante o verao, a possivel influéncia
do oceano na precipitagdo continental restringe-se ao setor leste do estado, em oposigéao

ao observado no caso de inverno.

A maior dificuldade de identificagcdo de um padréao espacial de associagao entre o



154

comportamento do Oceano Atlantico Sul e a precipitagdo em todo o estado de SP, € no
verao, que pode estar relacionada a maior variabilidade espacial da precipitagcao
observada durante esta estacdo do ano, o que é consequéncia da atuacado de varios

sistemas precipitantes.

A TSM das areas oceénicas localizadas nas porgdes norte ('H' e 'K') e sul ('I' e 'L")
correlaciona-se com a precipitagao do estado de SP, mas em um numero menor de sub-
regides, em comparagao as areas da zona central oceanica ('E', 'F' e 'G'). A precipitagéo
de inverno das sub-regides 2, no litoral norte do estado, e 4, no extremo sudoeste,
apresenta correlacdo negativa com a TSM das areas oceanicas mais ao sul ('I' e 'L").
Durante o verdo, os valores significativos do coeficiente de correlagcdo entre a TSM das
areas 'l' e 'L' e a precipitacdo da sub-regido 7, area da RMSP, sdo positivos. A TSM das
areas oceanicas mais ao norte do Oceano Atlantico Sul ('H' e 'K') apresenta correlagao
negativa durante o inverno apenas com a precipitacdo das sub-regides 6 e 7, no leste

paulista (Figura 4.5.3).

Figura 4.5.1: Areas da parte central do OAS (E', 'F' e 'G') cujos valores de TSM apresentam correlagdo
linear significativa (> 95%) com a precipitagdo das sub-regides no continente. As setas azuis representam
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correlagdes significativas obtidas para o periodo de inverno e as vermelhas, para o periodo de verdo. As
correlagdes obtidas para o inverno sdo sempre negativas e, para o verao, sempre positivas.

Figura 4.5.2: Areas da parte sul do OAS (I' e 'L') cujos valores de TSM apresentam correlacdo linear
significativa (> 95%) com a precipitagdo das sub-regides no continente. As setas azuis representam
correlagdes significativas obtidas para o periodo de inverno e as vermelhas, para o periodo de veréo. As
correlagdes obtidas para o inverno sdo sempre negativas e, para o verao, sempre positivas.
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Figura 4.5.3: Areas da parte central do OAS ('H' e 'K') cujos valores de TSM apresentam correlagéo linear
significativa (> 95%) com a precipitagdo das sub-regides no continente. As setas azuis representam
correlagdes significativas obtidas para o periodo de inverno e as vermelhas, para o periodo de verdo. As
correlagdes obtidas para o inverno sdo sempre negativas e, para o verao, sempre positivas.

A correlagao sazonal da TSM com a precipitagdo em todos os casos significativos é
negativa no inverno e positiva no verdo. Ou seja, anomalias negativas de TSM, no
inverno, estdo associadas a anomalias positivas de precipitacdo no continente. Para os
dados de verdo, as anomalias negativas (positivas) de TSM estdo associadas a

anomalias também negativas (positivas) de precipitagdo no continente.

A aplicacao da ACP na analise mensal descontinua, ou seja, para cada més
separadamente, permitiu a identificacdo de correlagdo significativa entre TSM e
precipitagdo continental principalmente para os meses de verdo (outubro a margo). Do
total de casos significativos da analise mensal descontinua 57% (correlacédo entre
precipitacdo e TSM) e 77% (correlagao entre ROLE e TSM) ocorreram em meses da
estagdo chuvosa. Dos resultados obtidos para a precipitagdo e TSM médias nas sub-
regides continentais e nas areas oceanicas, os casos de inverno apresentam os mais

valores significativos que o verao. (Figuras 4.5.1, 4.5.2, 4.5.3).
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Dentre os casos selecionados é possivel destacar que os padrées de TSM estéo
associados principalmente a condicdes andmalas de divergéncia e convergéncia do ar,
em alto e baixos niveis da atmosfera. Tais circunstancias estdo associadas a distintos

padrdes de precipitacdo em ambas as esta¢des do ano.

Verdes com chuva abaixo da média estao relacionados ao posicionamento médio
da ZCAS, que em alguns anos se estabelece mais ao norte do estado, deste modo
desfavorecendo a precipitacdo. O posicionamento da ZCAS sobre o OAS acompanha
anomalias positivas de TSM, e no verdo de 1999 o OAS apresentou anomalias negativas

intensas neste periodo. O que desfavoreceu a atividade convectiva da ZCAS.

O numero € a intensidade de sistemas frontais que atuam sobre o estado de Sao
Paulo é responsavel por uma parcela consideravel do volume de chuvas, principalmente
no periodo de inverno. Na estacao seca, verifica-se que a correlagao linear € sempre
negativa, ou seja, quando ha inverno seco/chuvoso no estado de SP, as aguas do OAS
adjacente estdo mais quentes/frias que o normal. A diminuicdo da passagem destes
sistemas no OAS, durante o verdo, pode contribuir para a ocorréncia anomalias positivas

da TSM, o que esta associado a periodos de seca no estado de Sao Paulo.

A aplicagdo desta metodologia em uma series temporais mais longas seria de
grande valia, pois um maior numero de possibilidades estariam disponiveis, como por
exemplo a identificagdo de variabilidades de grande escala, e também para a analise de
extremos. A insergdo dos campos de vento e movimento vertical, na analise espacial,

poderiam dar mais subsidio a esta analise, identificando a dire¢ao dos fluxos de umidade.
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< http://lwww.seade.gov.br/ >

Acesso em: diversas datas em 2010.

Grupo de Estudos em Multiescalas:
< http://www.icess.ucsb.edu/gem/index.htm >

Acesso em: diversas datas entre 2007 e 2010.
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica:
< www.ibge.gov.br/home >

Acesso em: diversas datas em 2009 e 2010.

National Oceanic & Atmospheric Administration

< http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/db_search/SearchMenus.pl >

< http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/reanalysis2/kana/rean|2-1.htm >

Acesso em: diversas datas de 2007 a 2010
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APENDICE A

Correlagbes significativas dos coeficientes de expansao temporal entre Precipiptagao (ou
ROLE) e TSM. As analises relativas a esses graficos estdo na Secéo 4.4.1.
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APENDICE B

Correlagdes significativas das anomalias sazonais entre Precpiptacéo (ou ROLE) e TSM.
As analises relativas a esses graficos estdo na Secéo 4.4.2.
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