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“Lutar, lutar, lutar sempre. Ndo se deixar abater pelas coisas
pequenas. Sempre objetivar o bem da sociedade. Mudar as
estruturas erradas. Trabalhar para realizar uma Meterologia que
beneficie a populagdo”. Tenho ouvido estas palavras, da mesma
pessoa, desde que ingressei na Meteorologia. Ele € alguém cuja
hist6ria de luta e objetivos tem cativado ndo s a min mas muitos
dos mais novos na profissio. Quando nos confrontamos com
injustigas, ele se posta na frente de batalha para nos defender.
Sempre, é claro, respeitando critérios como ele mesmo diz. Nos
nossos momentos de desinimo, que ndo sio poucos face a
realidade que enfrentamos, recebemos dele palavras de
motivagdo para continuar a luta. Nos nossos instantes de gléria
ele fica 3 sombra, aplaude, vibra com o nosso sucesso. Eu,
particularmente, devo a ele grande parte do que sou hoje como
profissional, através do estfmulo para ingressar no mestrado,
persistir quando tudo estava contra, avangar 0s meus limites.
Esta disserta¢@o teve no seu estimulo, na sua ajuda € nas suas
opinides criticas um grande componente para ser viabilizada.
Portanto, ela também € tua

Paulo Etchichury
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ABSTRACT

The anual cycle and rainfall anomalies of the Southern Brazil Region are
studied. Also, the relationship between the anomalies with the El Nifio/Southern Oscillation
(ENSO) phenomenon are examined using Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis. It
was found that the ENSO plays an important role in the interanual rainfall variability in the
region. During warm episodes (El Nifio) the region is affected with positive anomalies
(flooding) during almost all months of the year. The cold episodes (La Niiia) are associated
with droughts mostly during October-November and from June to August of the year
following the episode. Although the ENSO has an evident role in the rainfall anomalies in
the Southern Region, a significant fraction of these anomalies occurs independently of the
phenomenon. Canonical Coorelation Analysis (CCA) is used to investigate the relationship
between the tropical and southern portions of the Pacific and Atlantic oceans, through the
sea surface temperature (SST), and the rainfall anomalies in the Southern Region. It was
found that during December-February period both oceans are important to determine the
rainfall variability; during March-May and June-August seasons the Pacific Ocean
conditions seem to be most determinant. On the other hand, during September-November
season the conditions prevailing in the Atlantic SST seem to be crucial to explain the rainfall

variability in the Southern Brazil Region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As variagdes climéticas causam impactos signicativos na sociedade, na
economia e no meio ambiente. O estudo, o conhecimento e a possibilidade de se prever
tais variagbes contribuem para que as sociedades se adaptem e com isto os efeitos de
tais anomalias sejam minimizados. Através do uso apropriado da informagéo climatica e
conhecimento dos seus efeitos socioecondmicos, governo, sociedade e tomadores de
decisdo podem planejar com antecipagdo as variagdes climdticas, formulando estratégias

para evitar as perdas humanas, econdmicas, a ruptura social e os impactos no meio
ambiente.

A Regido Sul do Brasil (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sul
do paralelo 23°27") cobre aproximadamente 6,8% do territério brasileiro e tem 17,1% da
populagdo economicamente ativa do Pais (Berlato, 1992). E uma das regides mais
industrializadas e economicamente mais desenvolvidas com sua economia baseada
principalmente na agricultura, a qual contribui com cerca de 57% da produgéo nacional
de graos, sendo 78% em soja, 87% do trigo, 34% arroz, 57% milho e 34% feijdo, além
de 79% do fumo, 50% de batatas e 44% de cebolas, de toda a producdo nacional. A
atividade industrial na regido, como a geracdo de energia, agricultura de gros e
pecudria, € extremamente dependente dos recursos hidricos disponiveis. Portanto,

variagOes no regime de precipitagio tem um notidvel impacto na economia da regido.

Dos vérios fendmenos meteorolégicos que afetam a Regido Sul, tais
como: estiagens, enchentes, geadas, granizo e neve, as estiagens e as enchentes sdo
fendmenos climdticos mais dramdticos, que tradicionalmente causam os maiores
impactos socioecondmicos na regido.

Em anos recentes, chuvas intensas no sul do Brasil t€m causado
enchentes, devastagc@o na agricultura, destruicdo de casas, pontes, redes de comunicagdo
e deixado milhares de desabrigados. Também, estiagens extensivas t€m causado quebras
na geracdo de energia, problemas com abastecimento de 4gua e enormes perdas na
agricultura.



Durante o periodo de 1982/1983 o sistema climético global exibiu
possivelmente a maior variedade de extremos do que qualquer outro periodo similar no
século. Os desastres climdticos de tal periodo s@o exemplos extremos das consequéncias
de um fenémeno de extensdo global e magnitude histérica: o El Nifio/Oscilagdo Sul
(ENSO). A maior enchente do século na Regido Sul ocorreu no ENSO de 1982/1983.
As chuvas intensas causaram enchentes em 270 municipios do Parand, 199 em Santa
Catarina e 191 no Rio Grande do Sul (Gasquez e Magalhaes, 1987). Esse evento afetou
adversamente diferentes estdgios da safra agricola, da preparacio do solo a colheita. As
safras mais danificadas foram milho, soja, algoddo, café e batatas no Parand; milho,
soja, feijdo e arroz em Santa Catarina; arroz, batata, feijao, milho e soja no Rio Grande
do Sul. Nas tabelas 1.1, 1.2 e 1.3 sfo ilustradas as perdas na agricultura, nos trés
Estados da Regido.

No presente trabalho € estudada a distribui¢do da precipitacdo na Regido
Sul. Primeiramente, sdo examinadas as variagdes anuais, ou seja, o ciclo anual, € a
regionalizacdo de sua distribui¢do. Segundo, a distribuicio temporal e espacial das
anomalias mensais de precipita¢io € enfocada.

A evidéncia cientifica e a prépria realidade tém demonstrado que o
ENSO exerce um papel relevante nas anomalias climdticas de precipitagdo na Regido
Sul. Com o propdésito de validar os resultados de estudos anteriores, usa-se um conjunto
de dados mais abrangente, o que leva a refinamentos na extensdo e configuragdo das
regioes afetadas pelo ENSO. Procura-se més a més uma possivel relagdo com o
fendmeno, quais dreas na regido respondem com anomalias na precipitacdo e qual
fragdo dessas anomalias de precipitag@o estd associada a ele.

Para o estudo da precipitacdo faz-se uso de uma técnica estatistica de
andlise multivariada denominada Andlise por Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF). A
técnica tem sido amplamente usada em estudos climiticos por oferecer indmeras €
importantes vantagens. E uma ferramenta valiosa na andlise exploratéria de dados,
permitindo que as interrelagdes dominantes entre os dados sejam evidenciadas. E
aplicada a técnica tradicional de EOF e uma extensdo dela, a qual compacta os dados
fazendo uso do fato que tais campos, além de serem altamente correlacionadas no
espaco, como usado na técnica tradicional, tem autocorrelagdo e correlagdo cruzada
significativas no tempo. Tal extensdo é denominada EOF Estendida (EEOF). Também,



objetivando a regionalizacdo das anomalias de precipitacdo e uma interpretagdo fisica

das anomalias menos dependente do método, € aplicada a técnica de rotagdo rigida das
EOF (EOFR).

Embora estudos anteriores tenham encontrado uma relagdo entre os
episédios do ENSO e as anomalias de precipitacdo (enchentes e estiagens) na Regido
Sul, uma fracdo significativa dessas anomalias parece ocorrer independente do
fendmeno. A regiao em questio situa-se em uma faixa latitudinal em que hé influéncia
tanto dos regimes tropicais como dos sistemas caracteristicos dos extratrépicos. Entao,
surge a questdo se outras regides do Oceano Pacifico ndo teriam influéncia direta ou
indireta nas anomalias de precipitagdo.

Em uma segunda etapa do trabalho procura-se outras forcantes climdticas
nas regides tropicais e sul dos Oceanos Pacifico e Atlantico, através da temperatura da
superficie do mar (TSM), para as varia¢Ges interanuais e sazonais na precipitacio no sul
do Brasil. Buscar-se-4 estabelecer a importancia relativa do Atlantico vis a vis o
Pacifico nas variacdes sazonais da precipitacio na Regido Sul. A metodologia
empregada para a investigacdo € uma ferramenta estatistica de andlise por regressdo
multipla, denominada Anélise por Correlagcdes Candnicas (CCA).

TABELA 1.1 - PERDAS NAS SAFRAS DE 1982/1983 CAUSADAS POR

CHUVAS EXCESSIVAS NO RIO GRANDE DO SUL.

Perdas em 1982/1983
Safra Toneladas Custo em milhoes de US$
Arroz 483.316 60,9
Soja 993.794 184,6
Milho 195.665 259
Feijao 18.000 6,2
Total 1.690.775 277,6

Fonte: Berlato(1992).



TABELA 1.2 - PERDAS NAS SAFRAS DE 1982/1983 CAUSADA POR

CHUVAS EXCESSIVAS EM SANTA CATARINA.

Producio Agricola (Toneladas) Perdas

Safra Estimado Colhido Toneladas (%)

Arroz 431.000 395.000 36.100 8,4
Batata 163.230 118.494 44.736 27,4
Feijdo 324.000 162.428 161. 500 49,8
Maca 74.000 57.338 16.662 22.5
Milho 2.860.000 1.687.300 1.172.700 41,0
Soja 600.000 405.400 194.600 32,4
TOTAL 4.452.230 2.825.960 1.626.298 36,5

Fonte: Gasquez e Magalhaes (1987), p. 34

TABELA 1.3 - PERDAS NAS SAFRAS DE 1982/1983 CAUSADAS POR

CHUVAS EXCESSIVAS NO PARANA.

Perdas Totais
Safra Toneladas Custo em milhdes de
US$
Milho 750.000 156,1
Feijao 260.000 135,5
Soja 185.000 78,0
Algodao 154.000 128,2
Batatas 145.000 75,7
Café 23.000 66,9
Arroz 18.700 61,3
Girassol 17.000 72,5
Sorgo 10.000 1,7
Amendoim 6.000 1,7
TOTAL 1.568.700 777,6

Fonte: Gasquez e Magalhaes (1987), p.34




CAPITULO 2

ANALISE DA PRECIPITACAO

2.1 - TECNICA ESTATISTICA

Introduzida por Lorenz(1956) em Meteorologia e Oceanografia, a
utilizacdo das Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) tem se tornado um procedimento
comum na andlise de dados e séries de observagdes. Utilizada a principio como uma
técnica de redugdo de dados (Lorenz,1956; Kutzbach, 1967; Logue,1983), possibilitando
assim a representa¢do compacta de dados climatolégicos, EOFs tém sido utilizadas
como instrumento para investigacdo de possiveis campos preditores (Barnett e
Hasselman, 1979; Walsh e Richman, 1981), como um meio de se interpretar fisicamente
campos meteorolégicos (Ladd e Driscoll, 1980; Barnett e Preisendorfer, 1978; Horel,
1981; Wallace e Gutzler, 1981; Kousky e Kayano, 1994) e para comparar simulagdes de
modelos climéticos de circulagdo geral (Storch, 1982; Storch e Roeckner, 1983a;
Graham et al., 1989).

A decomposicdo em EOF é uma técnica estatistica multivariada usada
tanto para se conhecer as dependéncias existentes entre um conjunto de dados como
também para estruturar tal conjunto, a fim de se reduzir o nimero de varidveis inter-
relacionadas para um conjunto menor de componentes, que sdo combinagdes lineares
das varidveis originais, hipoteticamente ndo correlacionadas.

O uso de EOF tem se tornado popular em Meteorologia basicamente
devido a trés propriedades. Primeira, o método permite que a descricdo de um campo
seja feita por um numero relativamente pequeno de fungdes e coeficientes temporais
associados, que explicam uma fragdo maior da varidncia total do que qualquer outra
transformagdo. Segunda, através de um nimero finito de realizagdes independentes do
estado instantdneo de um campo € possivel investigar processos geofisicos complexos,
tais como variagdes ocednicas ou alteragdes climéticas de curto prazo. A terceira razao
para o uso difundido do método € a possibilidade de se utilizar qualquer varidvel em
pontos de grade ou ndo.



Em Davis(1976), North et al.(1982), Sneyers e Goossens(1988) e
Graham(1993) € apresentada uma discussio detalhada da técnica de EOF. Segue entio
uma compilacdo do apresentado pelos autores mencionados.

Quando se tem um conjunto de dados, dois casos devem ser
considerados: se as observagGes sdo do mesmo tipo e evidenciam a existéncia de um
fendmeno comum a elas, como por exemplo, a variagdo de temperatura em uma rede de
observagdes no momento da passagem de um distirbio; ou se as observagdes sdo de
tipos diferentes, embora variem sob o mesmo efeito na mesma estagio. Em ambos os
casos a existéncia de uma causa comum para tal varia¢do é a fonte de uma correlagio
diferente de zero entre as varidveis. O que se procura obter sdo combinagdes lineares de
varidveis estatisticamente independentes que expressem as oscilacdes comuns das
variaveis originais. Em esséncia, uma série de fung¢Ges temporais independentes sdo
derivadas, as quais sdo combinagdes lineares dos dados originais, dando origem assim a
um problema de autovalores-autofunges.

Em outras palavras, considerando um campo geofisico qualquer F
definido em M posicbes (x = 1, 2, ... , M), que neste caso seriam as estacdes
meteorolégicas, e N observagoes (t = 1, 2, ...,N), sendo cada vetor coluna f da matriz
Fyun definido como:

fo=[fin fan.. fwa] paran=1,2,3,.N 2.1

Como o interesse sdo problemas de variincia e covariincia, ao invés de
usarmos a matriz de dados usamos a matriz cujos elementos sdo desvios dos seus
valores médios, ou seja

E(F)=0 (2.2)

onde E(F)=0 representa a média temporal do campo analisado, ou seja, a média de
cada linha da matriz F. Também a fim de remover os distirbios causados pela
diversidade de varidncia de cada varidvel impde-se que a varidncia de F seja unitdria,
isto é:

var(F) = 1 (2.3)



Sendo F a matriz dos dados originais, procura-se uma transformada E de
F que retenha a varidncia mdxima de todas as combinacdes lineares, ou seja

var ( FE ) = max (2.4)
de outra forma, obtém-se um outro sistema de variaveis, tal
Z=FuxE\n 2.5)

identificada como um sistema de componentes principais cujo interesse € a sua
determinacio. Sendo,

va{z)= (N-1)"'72"2=(N-D)'(FE)(F E)=(N-1)"E'F'FE (2.6)

onde o sobrescrito ( T ) indica a matriz transposta. Porém
(N-1)"F ¥
¢ a prépria matriz de covariancia R. Portanto (2.6) fica
var(Z)=(v-1)"'Z"Z =E'R E =mdx 2.7

De (2.7) tem-se que a matriz de variincia de Z reduz-se a matriz diagonal
L com Ajj =0 para i#j e Aj;20. Entdo devemos ter:

var(Z)=(Z'Z)=E'RE =L (2.8)
A variancia total dos elementos de F € dada pelo traco de R. A varidncia
total serd preservada pela transformacé@o E, uma vez que é assumido que ETE =1, ou

seja, 0s autovetores s30 mutuamente ortogonais,

(eie;)=el.e;={l para i=je O parai= j} (2.9)



A maximizac@o de (2.7) sujeita as condi¢Oes em (2.9) constitue-se em um
problema de valor caracteristico, ou seja, multiplicando-se (2.7) por E, temos

EERE=RE=LE
entdio R E =L E . Ou ainda que,
(R-LI)E=0 (2.10)

sendo I a matriz identidade. Em (2.10) é requerido que o determinante de |R-LI seja

nulo, isto é
IR-LI|E =0 (2.11)

que demonstra que xij é um autovalor de R e nos leva a uma equagio de grau M,
conhecida como equagio caracteristica de R. As M solu¢Ges sdo reais e positivas porque
R ¢ simétrica e positivamente definida. Desde que R é simétrica, o seu trago €
equivalente a

M

M
2ri = 7»1
=1

i=1 i
onde cada autovalor Ai retém uma fragdo da variancia total explicada

Ai %kn (2.12)

n=]

Para cada valor de A; (i=l, ... M) tém-se um vetor e¢j que € o autovetor
associado. Os autovalores da matriz L s3o rearranjados em ordem decrescente de
magnitude entdo A, > A, >...> An € 0s autovetores rearranjados de acordo. Em fungéo da
ortogonalidade imposta em (2.9) tém-se que a varidncia das diversas componentes €
aditiva. Como a varidncia é maximizada ocorre que um pequeno nimero destas
componentes explica a maior parte da varidncia do conjunto de dados originais.

Portanto, é possivel ter-se uma boa estimativa dos principais padrdes de variabilidade



usando-se um pequeno nimero de componentes (modos) € com isto torna-se possivel

reexpressar as varidveis originais.

Sendo E a matriz de autovetores, que nos dd os padrdes espaciais

(mapas), para observar-se a variagdo de tais padrdes no tempo uma solucdo natural €
escrever

Fxt = ExmCun, (2.13)

ondex=1,2,3,.M;t=1, 2, 3, ...N; sendo m o nimero de modos retidos. A matriz C
€ composta das séries temporais e pode ser obtida de:

C =E'F (2.14)

a matriz C é composta pelas componentes principais (PC), ou seja, as séries temporais
associadas aos autovetores, que sdo as colunas da matriz E. Cada PC pode ser entendida
como uma série temporal explicando uma por¢do da varidncia dada por (2.12). E
importante notar que as PC sdo também mutuamente ortogonais, isto €,

CFC;=0, quandoi #j.

A andlise por EOF oferece trés tipos de resultados: componentes
principais (PC) que s@o as séries temporais normalizadas, onde se tem a evolucdo
temporal da variabilidade analisada; autovalores que sdo as porcdes de varidncia
explicada por cada componente principal e autovetores que sdo os padrOes espaciais
associados com cada PC e mostram a configurac@o espacial associada a cada modo de
evolugdo temporal.

2.1.2- FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS ESTENDIDAS (EEOF)

Os resultados obtidos pela aplicagcdo da técnica tradicional de EOF sao
oscilagdes estaciondrias, fazendo com que as configuragdes que se propagam nao sejam
adequadamente resolvidas, podendo ser somente representadas por uma combinagéo dos
diversos modos da EOF.
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A compressdo e reexpressio dos campos de dados através de um
conjunto de padrdes dominantes de evolucio através do tempo e espago, "enchendo-se”
a matriz de dados com os tempos adjacentes e incluindo-se assim a estrutura temporal
dos vetores bdsicos de propagacdo, foi aparentemente introduzida por Barnett e
Hasselmann (1979). Eles a utilizaram para modelar a atmosfera tropical e campos
ocednicos. Weare e Nasstrom (1982) referem-se a tais funcdes como EOF Estendidas
(EEOF).

Weare e Nasstrom (1982) oferecem uma discussdo informativa do
método. Recentes aplicagoes da técnica podem ser encontradas em Lau e Chan (1985,
1986); Graham et al. (1987); Lau e Lau (1990) e Kousky e Kayano (1994). Uma
discussdo ilustrativa das potencialidades do uso da técnica de EEOF ¢€ feita por Chen e
Harr (1993).

Basicamente, seja F o conjunto de dados originais definido em (2.1) as
EEOF sdo calculadas aumentando-se a matriz F com k séries temporais obtidas

deslocando-se a série original por um nimero / de incrementos no tempo, ou seja

Fotsk et = Fi = {[ Fae b [Fxsich[Freent] | 2.15)

obtendo-se a matriz de correlagio (covaridncia)

R =F:cF:’ (2.16)

A obtengdo das auto-fungdes segue o mesmo procedimento descrito de
(2.10) a (2.14). Porém, deve-se ter o cuidado de observar que cada autovetor espacial
terd tantos "mapas" (configuracGes) quantos forem o numero k séries temporais
escolhidas.
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2.1.3- ROTACAO DAS FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS (EOFR)

A andlise por EOF e EEOF, embora tenha uma série de vantagens,
apresenta algumas limitagdes bésicas que restringem o seu uso (Lau e Lau, 1990):

1) Cada autovetor deve sucessivamente explicar a mdxima quantidade de
varidncia e diferentes autovetores, e seus respectivos coeficientes temporais sao
ortogonais um ao outro. A ortogonalidade espacial imposta na solugdo torna dificil a
interpretacdo fisica do campo analisado. Ainda que a primeira componente principal
(PC) e o correspondente autovetor ndo sejam influenciados pela restri¢ao, os autovetores

seguintes apresentam relacdes geométricas com o primeiro.

2) Em muitas ocasides as EOF tendem a ser influenciadas pelo tamanho e forma
do dominio dos dados originais. Buell (1975), investigando a estrutura das EOF, conclui
que o formato dos limites dos pontos de dados para os quais os coeficientes de
correlagdo (covaridncia) da matriz R sdo calculados, € um fator dominante na
determinacgdo das fungdes de EOF e suas solu¢des. Portanto, uma expressdo tal como
"EOF do geopotencial sobre os Estados Unidos" ndo significa que estas configuragdes
sdo mais tipicas da América do Norte do que da Europa Ocidental. Se diferencas
substanciais existem, elas sdo predominantemente devido ao fato das 4reas cobertas
pelos pontos de dados nos dois casos serem diferentes. A invaridncia da solu¢do quando
o dominio varia é uma necessidade fundamental para a solucdo ser fisicamente
significante.

3) Outra dificuldade surge quando mapas de autovetores sdo usados para inferir a
correlagdo entre as séries temporais em dois pontos de grade (Horel, 1981). Tal
inferéncia € vdlida somente se os autovetores ndo contribuem apreciavelmente para a
correlac@o entre as duas séries. E possivel ter-se um autovetor indicando que as duas
séries sdo positivamente relacionadas e outro autovetor indicando que sdo
negativamente correlacionadas. Em tais situacdes, as relagGes entre os autovetores nao
indicam necessariamente duas relagdes fisicas distintas entre as duas séries.

Walsh e Richman (1981) mostraram que quando um conjunto de dados €
representado em termos de EOF, o primeiro modo obtido € posicionado no espago de tal

forma que retenha a maior fragdo de variancia de todos os pontos de dados. Os modos
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subsequentes sdo ortogonais a todos os outros e retém a fragdo maxima residual de
variancia explicada da matriz original. A interpretagdo das EOF pode ser dificultada
quando o primeiro autovetor fica localizado entre dois ou mais aglomerados distintos de
varidveis interrelacionadas. Em tais casos, os primeiros modos podem ndo ser
representativos dos modos dominantes de variabilidade dos dados. Tal situagdo é
exemplificada nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3. Foi escolhido um campo hipotético de pressdo
ao nivel do mar. Inimeras "observagdes”, as quais diferiam uma da outra por menos de
1hPa em cada ponto de grade, foram geradas para introduzirem um grau de variabilidade
entre dois mapas (t =1 e t =t +1). A grade usada foi de 6°X6°. O primeiro mapa contém
um centro de alta pressdo situado na extrema esquerda do dominio. No segundo, o
centro foi colocado a direita. Os dados dos dois mapas sdo colocados na forma de matriz
e € calculada a matriz de covaridncia (correlagdo). Os dois primeiros autovetores
(mapas) ndo rodados da matriz de covaridncia sdo mostrados na Figura 2.2.
Infelizmente, nenhuma das duas configuraces obtidas se assemelha aos padrdes
correspondentes aos dados. O primeiro autovetor (que explica 70,7% da variincia)
coloca a anomalia no centro da grade. O segundo (29,1%) mostra um gradiente leste-
oeste entre os centros positivos e negativos de anomalias. Embora estes dois modos
expliquem cerca de 91,7% da fracdo de variancia explicada ndo representam os dados
originais usados. Portanto, a porcentagem de varidncia extraida pode ndo ser util na
determinagfio de qudo bem os mapas sdo representados pelos modos dominantes de
variabilidade. Ainda que a maximizagdo da varidncia possa ser desejavel em algumas
aplicagdes, isto pode ser atingido as custas da representatividade das configuragGes
originais.

Richman (1986) discute de forma extensiva as limitagdes mencionadas
na técnica tradicional de EOF, quando usadas para captar modos individuais de variagdo
da matriz de dados em andlises exploratdrias. Ele sugere um método alternativo
introduzido para minimizar tais restricdes acima mencionadas, via uma transformagio

linear: a rotagdo rigida das componentes principais (EOFR).

Os dois métodos de transformacg@o ortogonal mais usados sao o Varimax
(Kaiser,1959) e o Quartimax. Os dois tipos de transformagdo oferecem resultados
similares, porém o Varimax € mais comumente usado (Horel, 1981). Uma razdo para o
uso mais frequente do Varimax € que este € totalmente independente do dominio da

andlise, enquanto que o Quartimax ndo o €.
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Seguindo ainda o exemplo acima dado por Walsh e Richman (1981), os
dois primeiros modos foram rodados ortogonalmente segundo o Varimax. A Figura 2.3.
ilustra as configuragdes obtidas. Os dois modos rodados explicam 99,99% da variancia
dos dois modos ndo rodados. A semelhanca das configuragdes obtidas com os dados
originais € evidente. Entdo, para uma perda negligencidvel de varidncia (0,01%) as

componentes identificaram com sucesso os modos espaciais dos dados originais.

Enquanto a maior vantagem da rotagdo é a representagio mais precisa
dos modos espaciais dominantes dos campos de dados, a redistribui¢io da varidncia
contida nos primeiros modos ndo rodados pode ser uma desvantagem. Se a variancia é
altamente concentrada em um ou dois modos ndo rodados, a rotacao de varios modos
pode diluir a informagdo (varidncia) da dependéncia temporal das amplitudes dos
primeiros modos. E possivel que nenhum tnico modo rodado descreva varidncia
suficiente para ser um indice iitil da variabilidade dos dados originais. Os modos nio
rodados entdo podem ser mais tteis para propdsitos de reducdo de dados, embora nio
sejam as representagdes mais realisticas dos modos de variabilidade (Walsh e Richman,
1981).

A solugdo por componentes principais rodadas nos fornece quatro tipos
de resultados: PC rodadas, que sdo as séries temporais; fracdes de varidncia explicada
pela PCs rodadas; os padres espaciais, ou “loading vectors”, associados com as
correspondentes PC e a correlacio entre as PC nio rodadas e as rodadas.

A solugdo por rotagdo apresenta algumas vantagens: as PC sdo
temporariamente ortogonais; portanto as fragdes de varidncia normalizada que elas
explicam sdo aditivas; os "loadings" ndo t€m a restricdo de ortogonalidade espacial; as
PC rodadas sdo menos dependentes do dominio da andlise (Kaiser, 1959) e os padrdes

espaciais da rotagdo assemelham-se mais as anomalias observadas.
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Fig2.1 - Campos hipotéticos de pressio ao nivel do mar.
FONTE: Walsh e Richman (1981), p.781

Fig. 2.2 - Dois primeiros autovetores nao rodados da matriz de covariincia

correspondente a Fig. 2.1.
FONTE: Walsh e Richman (1981), p. 781
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Fig. 2.3 - Dois primeiros autovetores rodados ortogonalmente segundo o
Varimax.

FONTE: Walsh e Richman (1981), p.781

2.14- SELECAQ DOS MODOS RETIDOS

Qualquer estimativa de EOF a partir de um nimero finito de realizagcdes
estd sujeita a erros de amostragem. Portanto, quando usa-se EOF ¢é necessirio
estabelecer critérios para determinar o nimero adequado de componentes principais que
sdo importantes para andlise ou sofrerdo transformagdo por rotagdo. A idéia é separar os
modos que representam um sinal dindmico dos que representam perturbagdes aleatdrias.
Provavelmente, o melhor modo de fazé-lo € ter-se uma hipdtese “a priori” sobre como
as expressOes temporais e espaciais dos modos deveriam parecer (Graham, 1993). Como
muitas vezes ndo tém-se tal hip6tese, ou esta ndo € aparentemente Sbvia, necessitamos

de outras regras para nos orientar.

Dentre vérios procedimentos existentes para a selecdo das EOF
(Preisendorfer, 1988) adotou-se aqui dois deles que atuam no dominio da varidncia, isto
¢é, com os autovalores.

North et al.(1982) enfoca o problema da interpretacdo fisica das EOF
para campos reais quando dois autovalores sdo aproximadamente iguais. Eles sugerem
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uma “Rule of Thumb” para estimar os erros de amostragem. Para cada autovalor €
calculado o erro de amostragem que € dado por

Ei=\Ni— 2/M

onde M corresponde ao nimero de autovalores.

Se o erro de um autovalor € compardvel, ou maior, do que o espacamento
entre ele e o autovalor seguinte, entdo o erro de amostragem para a EOF associada com
o autovalor serd comparavel a dimensdo da prépria EOF seguinte, constituindo-se assim
. um autovalor degenerado. A Figura 2.4a ilustra a aplicag¢@o da regra. Foi escolhido como
exemplo a selecdo dos modos retidos de EOF para o més de agosto, do periodo 1960-
1989. As barras maiores representam a variancia de cada autovalor e as barras menores
(sombreadas) representam o erro associado a cada autovalor, calculado como sugerido
por North et al. (1982). Pela regra t€m que a diferenca entre o quinto e o sexto
autovalor € menor do que a metade do erro calculado para o quinto autovalor. Portanto,

tal modo € considerado degenerado, sendo que somente os quatro primeiro modos de
EOF sao retidos.

Livezey e Chen (1983) discutem o uso e a potencialidade de virias
técnicas para determinacdo da significincia estatistica de campos geofisicos. Eles
sugerem o uso do procedimento de Monte Carlo desenvolvido por Barnett e

Preisendorfer (1978) para acessar-se a significancia dos autovalores de maior ordem das
EOF.

O critério desenvolvido por Barnett ¢ Preisendorfer (1978), denominado
“Rule N”, baseia-se no procedimento de Monte Carlo. Um experimento € modelado
sobre o conjunto de dados que estd para ser testado, porém no qual a hipétese nula é
verdadeira, isto €, os resultados sdo por acidente. Tal experimento é repetido muitas
vezes ( N= 100 ou N= 500) com diferentes entradas aleatérias, e consequentemente
diferentes saidas. Sdo construidos intervalos de confianga (geralmente 95% e 5%) com
os resultados das N realizagdes. Os autovalores da matriz original sdo comparados com
tais faixas de confianga. No ponto onde os autovalores passam através da faixa
construida pelos intervalos de confianga esses passam a ser ndo mais significantes do
que os autovalores de ruido, e assim s#o truncadas as EOF. A Figura 2.4.b exemplifica o
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procedimento de selecdo dos modos de EOF pela “Rule N”. Continuando com o
exemplo da selecdo dos modos de EOF para o més de agosto (1960-89), pode-se
observar pela Fig. 2.4b que os quatro primeiros modos, representados por asteriscos,
estdo acima da faixa de confianca (5% e 95%). O restante dos modos estdo abaixo de
tais limites, sendo assim considerados ndo significantes. Os quatro primeiro modos de
EOF de agosto sdo os modos retidos pela aplicacdo da “Rule N”.
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Fig. 2.4a - Gréfico demonstrativo da “Rule of Thumb” para a sele¢do dos modos
de EOF para o més de agosto (1960-1989). As barras maiores
representam a variancia de cada autovalor e as barras sombreadas o
erro calculado pela regra.
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Fig.2.4b - Autovalores obtidos por EOF para o més de agosto (1960-1989).
variancia de cada autovalor € representada por asteriscos.As duas
linhas tracejadas representam os intervalos de confianca a 5% € 95%,
respectivamente. Autovalores ndo significativos sido os que incidiram
abaixo da primeira curva tracejada

2.2.1 - FONTE

O presente estudo utiliza totais mensais de precipitacdo das estacOes
listadas na Tabela 2.1, para o periodo de 1945-1989, inclusive. Para formar a base de
dados, recebemos a colaboragdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), Instituto de Pesquisas
Agrondmicas do Rio Grande do Sul (IPAGRO), Companhia Paranaense de Eletricidade
(COPEL), Sistema Meteoroldgico do Parand (SIMEPAR) e ITAIPU Binacional. A
Figura 2.5 ilustra a distribuicdo espacial das estacdes selecionadas para o:presente
estudo.

2.2.2 - REPRESENTACAO ESTATISTICA DOS DADOS

O periodo total foi dividido em dois: 1945-1974 e 1960-1989. Essa
divisdo foi feita para checar a significdncia das configuragdes encontradas € porque
algumas esta¢Oes possuiam séries temporais curtas. Com a divisdo em dois foi possivel
utilizar o maior nimero possivel de dados em cada um dos periodos escolhidos, tendo-
se assim uma melhor cobertura espacial da precipitag@o.
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Procurou-se criar um conjunto de dados dnico com a maior abrangéncia
espacial e temporal possivel. Como os dados provinham de intimeras fontes, e alguns
conjuntos apresentavam erros grosseiros de digitagdo, adotou-se as estagdes
climatolégicas do INMET e IPAGRO como padrio de referéncia. Informa¢Ges mensais
que superavam 3,5 desvios padrdes foram consideradas “suspeitas”. Entdo eram
comparadas com as observagdes vizinhas e com a estag@o “padrdo” mais préxima. Caso
a informacdo fosse rejeitada, em seu lugar era colocado o valor da média mensal
climatolégica. Estacdes com falhas ou rejeicdes de dados ndo superior a 15% do total,
foram utilizadas e as auséncias substituidas pela média mensal.

Como muitas estagdes pertenciam ao Rio Grande do Sul, para evitar uma
concentragao espacial dos dados escolhidos, as estagdes foram selecionadas assegurando

o critério de proporgdo por 4rea.

TABELA 2.4 - LISTA DAS ESTACOES UTILIZADAS

Numero da Estacéio - Nome- Estado

01- Palmeiras das Missoes, RS 27 - Indaial, SC
02 - Irai, RS 28 - Campos Novos, SC
03 - Marcelino Ramos, RS 29 - Florianépolis, SC
04 - Sao Borja, RS 30 - Lages, SC
05 - Sao Luis Gonzaga, RS 31 - Urussanga, SC

6 - Cruz Alta, RS 32 - Xanxere, SC
07 - Passo Fundo, RS 33 - Tomazina, PR
08 - Lagoa Vermelha, RS 34 - Jataizinho, PR
09 - Vacaria, RS 35 - Adriandpolis, PR
10 - Santa Maria, RS 36 - Tibaji, PR
11 - Uruguaiana, RS 37 - Marechal Rondon, PR
12 - Alegrete, RS 38 - Guaira, PR
13 - Santiago, RS 39 - Curitiba, PR
14 - Caxias do Sul, RS 0 - Sdo Mateus do Sul, PR
15 - Torres, RS 41 - Ivai, PR
16 - Livramento, RS 42 - Guarapuava, PR
17 - Sdo Gabriel, RS 43 - Quedas do Iguacu, PR
18 - Cacapava do Sul, RS 44 - Foz do Iguacu, PR
19 - Encruzilhada, RS 45 - Paranagud, PR
20 - Porto Alegre, RS 46 - Castro, PR
21 - Bagé, RS 47 - Jacarezinho, PR
22 - Piratini, RS 48 - Rio Negro, PR
23 - Rio Grande, RS 49 - Unido da Vitona, PR
24 - Tapes, RS 50 - Porto Paraiso, PR
25 - Santa Vitéria, RS 51 - Ivaipord, PR
26 - Alfredo Vagner, SC
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Figura 2.5 - Localizagdo das 51 estagdes da Regido Sul utilizadas para o estudo

precipitacdo. Os nomes das estacdes estdo contidos na Tabela 2.1.

2.2.3 - CICLO ANUAL

O objeto de interesse neste caso € a distribuicdo relativa média de
precipitacdo ao longo dos meses do ano e ndo os totais absolutos de precipitagdo. Para a
construcdo da matriz de desvios usa-se o0 mesmo procedimento adotado por Logue
(1983). Calcula-se o total anual da precipitagdo para cada estac@o e divide-se o total de
cada més pelo total anual, obtendo-se assim uma fracdo percentual da contribuigao no
total anual. Calcula-se a seguir a média dos percentuais de cada més. Assim cada
estacdo possui doze valores (meses do ano) percentuais da distribuicdo anual da
precipitagdo. A matriz é montada de forma que as estagdes (43 em ambos os periodos)
fiquem nas colunas e os doze meses nas linhas. E calculada entfio a matriz dos desvios
extraindo-se a média da matriz transposta. Este arranjo da matriz, tempo como mapas e

estacbes como observagGes, quando aplicada andlise por EOF procura elucidar os
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padrdes de distribuicdo da precipitagdo média anual ao longo dos doze meses do ano.
Em Richman (1986), este tipo decomposi¢cdo € classificado como modo S de
decomposigdo dos dados. Desta maneira procura-se isolar subgrupos de estacOes que

covariam similarmente, o que € \itil para a regionalizaco do ciclo anual.

2.2.4 - EOF ESTENDIDAS (EEOF)

Os totais mensais de cada estagio, dos doze meses do ano para o periodo
de 30 anos (correspondentes aos periodos de 1945-74 e 1960-89), sdo colocados em um
vetor linha. O objetivo com a EEOF € examinar a evolucgio espago-tempo das anomalias
mensais ao longo do periodo. Para isto, € escolhido um incremento de tempo igual a um
més (1=1) e um bloco de tempo de 12 meses (k=12), construindo-se assim 12 mapas. Ou
seja, para cada estacdo o primeiro mapa constitue-se de uma série iniciando em
dezembro do ano zero e terminando em dezembro do ano 29. O segundo mapa inicia
em janeiro do ano 1 e termina em janeiro do ano 30. Assim, sdo montados os mapas
seguintes até que o ultimo mapa comeca com novembro do ano 1 e termina com
dezembro do ano 30. Cada vetor linha € constituido de 349 valores. A matriz F
constitue-se entdao de 349 colunas (tempo) e 516 linhas (43 estacGes vezes 12 mapas).
Uma vez montadas as matrizes (1945-74 e 1960-89) é removida a média (temporal) e

procede-se como mostrado em 2.1.

Neste caso o modo de decomposicdo dos dados € classificado como
modo T (Richman, 1986), onde tal configuragdo visa isolar subgrupos de observagGes

com padréo espacial similar e com isto procura-se simplificar as séries temporais.

Ressalta-se que em EEOF os modos propagantes usualmente aparecem
em pares de autovetores, com correspondentes autovalores, e com estrutura espacial
comportando uma relagdo de quadradura entre eles (Lau e Lau, 1990)

2.2.5 - EOF E EOFR MENSAL

Para a aplica¢do da EOF mensal sdo construidas doze matrizes, uma para
cada més. A matriz F compde-se de 30 colunas (correspondendo aos anos do periodo
estudado) e 43 linhas (estagdes). Cada vetor linha corresponde a uma estagdo com os
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trinta totais de cada ano para o determinado més. Desta forma, tempo nas colunas e
estagbes como linhas é extraida a média de cada estagdo e a matriz de covaridncia €
calculada.

2.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

2.3.1 - CICLO ANUAL

Os mecanismos responsiveis pela ocorréncia de precipitagdo na Regido
Sul estdo relacionados com os sistemas dinidmicos transientes e a configuragdes
orograficas. Os sistemas frontais sdo primariamente responsaveis pela precipitagdo na
regido. Estudos climatolGgicos mostram que em média 5 a 7 frente frias passam pela
regido a cada més (Oliveira, 1986).

Outros sistemas que contribuem para o aumento da precipitagdo sdo 0s
vértices ciclonicos e cavados em altos niveis, que cruzam os Andes, oriundos do
Pacifico e se intensificam sobre o Sul e Sudeste do Brasil (Cavalcanti, 1985). Em uma
escala menor, a convecgdo por mesoescala é responsavel por precipitagdo intensa no sul
do Brasil (Guedes, 1985). Comuns na primavera, estes sistemas convectivos
desenvolvem-se nas primeiras horas do dia, geralmente sobre o Paraguai e alcangam o
sul do Brasil com precipitagdo intensa, em um curto espago de tempo.

A precipitacdo na Regifo Sul do Brasil €, em geral, bem distribuida ao
longo do ano, ndo possuindo a regido uma esta¢@o chuvosa ou seca bem definida. No
entanto, como ilustrado na Figura 2.6 alguns meses sdo mais chuvosos do que outros.

A primavera e o verfio s3o os perfodos mais chuvosos e o outono € o inverno os mais

secos. Contudo, existem varia¢des regionais neste padrao.

Rao e Hada (1990), estudando a precipitag@o sobre o Brasil, encontraram
quatro 4reas distintas para o ciclo anual da Regido Sul: o litoral do Rio Grande do Sul
(RS) teria os meses de inverno como periodo chuvoso e 0 outono como mais seco; no
oeste do RS e norte de Santa Catarina (SC) a primavera e o verdo sao mais chuvosos e o
inverno € a estagdo mais seca; o litoral de SC e do Parand (PR) teriam o inverno como
estagdo chuvosa e o outono como a mais seca. O restante da regiéo teria a primavera ¢ o

verdo como periodos mais chuvosos e 0 outono € inverno como mais secos.
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Na andlise do ciclo anual através de EOF, para ambos os periodos
estudados, foram selecionados dois modos principais de variabilidade. Juntos estes
modos respondem por cerca de 80% da variancia explicada.

Na Figura 2.7 sdo mostrados os autovetores para as duas componentes
principais selecionadas (PC1 e PC2). O primeiro autovetor tem 0s méximos em
dezembro-janeiro-fevereiro ¢ os minimos em julho-agosto-setembro. Uma estagdo
meteoroldgica para o qual PC1 é grande e positivo tem a maior proporg¢do da
precipitagio média nos meses de verdo e a menor no inverno. O inverso ocorre para uma
estacio com valores negativos significativos. O segundo autovetor (associado a PC2)
mostra um ciclo semianual de precipitagdo com picos positivos em maio-junho €
outubro-novembro-dezembro e picos negativos em margo e julho-agosto-setembro.
Estagdes com valores positivos de PC2 estdo associadas com os minimos de
precipitagio ocorrendo em margo, e precipitagdo acima da média ocorrendo em outubro
e maio-junho.

Os mapas correspondentes a PC1 e PC2 sdo ilustrados na Figura 2.8.
Como sugerido por Hotelling(1933), os autovetores foram divididos pela raiz quadrada
do autovalor correspondente(«/x ), representando assim as correlagdes (ou covariancias)
entre cada varidvel e sua componente principal. Para o mapa de PC1 os maiores valores
positivos de correlagdo sdo encontrados no PR e norte de SC, € numa menor extensao
no extremo oeste do RS. Valores negativos ocupam o centro e leste do RS. Essa
configuracdo sugere que as regides mais ao norte e mais altas teriam seus mdximos de
precipitagdo no verdo, quando o aquecimento diurno favorece a convecgdo. As dreas
negativas que estdo mais ao sul e préximas do litoral teriam seus maximos no inverno.
Nesse periodo a precipitagdo causada pela passagem dos sistemas frontais €
intensificada pela componente de leste do vento no inverno, que transporta o ar imido
maritimo continente adentro. A configuracdo do mapa de PCI indica diferengas
significantes no regime de precipitagdo entre as duas dreas distintas. Por exemplo:Porto
Alegre (RS) e Jataizinho (PR) tém aproximadamente a mesma média anual (1252 mm e
1320 mm, respectivamente). Porém, Jataizinho com um alto valor positivo de PCl,
recebe uma média de 158 mm no verdo e 59 mm no inverno, enquanto que Porto Alegre

com PC1 negativo, recebe 108 mm no verdo e 116 mm no inverno.
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O mapa de distribuicdo de PC2 mostra uma distribuicio menos
acentuada, com valores baixos positivos ao norte e oeste da regido e valores maximos
negativos no leste. Tal configuragdo parece indicar o contraste entre dreas continentais e
regides litoraneas. PC2 mostra que entre o periodo chuvoso € o seco, a distribui¢do €
mais acentuada no oeste do que préximo ao litoral.

A regido oeste do RS, com valores de PC1 positivos e PC2 negativos,
tem dois maximos de precipitagio; um mdaximo absoluto no outono e um miximo
relativo na primavera (outubro), com um minimo de precipitagdo no inverno. Tal
distribui¢@o de precipitagdo concorda com o encontrado por Pisciottano et al. (1994)
para o oeste do RS e noroeste do Uruguai.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 2.6 - Distribui¢do média do ciclo anual para a Regido Sul dada em
percentuais da média anual. Foram utilizadas 43 estagdes. Periodo de
dados:1945-1974 e 1960-1989.
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 2.7 - Autovetores correspondentes aos dois primeiros modos retidos para o
ciclo anual (PC1 e PC2). O primeiro modo (linha sélida) responde por
65% da fragdo explicada de varidncia; o segundo (linha tracejada)
retém 14% da variancia.

60 -58 -56

Fig. 2.8 - Mapas correspondentes a primeira componente principal (PC1) e a
segunda PC2, respectivamente. Regides positivas de PC1 quando
comparadas ao autovetor correspondente na Fig. 2.7 indicam méximo
de precipitagdo no verdo e minimo no inverno. Valores negativos
indicam maximos de precipitacio no inverno € minimos no verao. Os

valores estdo expressos em correlagdes variando de -1 a 1.
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2.3.2 - ANOMALIAS DE PRECIPITACAQ

As enchentes e as estiagens que assolam a Regido Sul t€m causado
inimeras perdas. Nos udltimos anos grande parte desses eventos ocorreu em anos de
manifestacio do fendmeno El Nifio-Oscilagio Sul (ENSO). Estudos anteriores
encontraram relacdo das anomalias de precipitagdo, em dreas queﬁ compreendem a
Regido Sul do Brasil.

Kousky et al. (1984) estudaram as mudancas na circulacdo ocelnica e
atmosférica associadas a Oscilagdo Sul (OS) e sua relagdio com anomalias de
precipitagdo. Eles encontraram que durante a fase negativa da OS a precipitacdo no sul

do Brasil tende a ser acima da média climatoldgica durante o outono e inverno.

Ropelewski e Halpert (1987, 1989) mostraram que durante os episédios
quentes (El Nifio) as anomalias de precipitacdo sobre a Regido Sul tendem a ser
positivas de novembro a fevereiro do ano seguinte. Nos episédios frios (La Nifia) as

anomalias tendem a ser negativas de junho até dezembro.

Lau e Sheu (1988) investigaram as conex&es globais das anomalias
regionais de precipitacdo e as possiveis escalas de interacdo com a OS. Encontraram que
os anos de fase negativa da OS estavam associados a anomalias positivas de
precipitacdo no sudeste da América do Sul (cobrindo a Regido Sul).

Aceituno (1988), estudando a relag@o entre OS e anomalias climéticas na
América do Sul, encontrou que durante novembro-dezembro a precipitag:ﬁo é
negativamente correlacionada com o Indice de Oscilagio Sul (IOS) no sudeste da
América do Sul.

Rao e Hada (1990) correlacionaram a precipitacdo sobre o Brasil com o
IOS e obtiveram uma correlacdo negativa significativa durante a primavera no RS e
parte de SC e o outono no sudoeste do RS.

Estudando anomalias climéticas relacionadas com o ENSO, Chu (1991)

encontrou que durante os episédios quentes a precipitagdo na Regido Sul tende a ser
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acima da normal de abril a dezembro e de marco a julho do ano seguinte, com o0s
maiores picos em maio e junho.

A maioria dos estudos acima mencionados utilizou séries temporais
curtas ou poucos pontos de observacido na Regido. Os periodos encontrados de relagdo
do ENSO com as anomalias de precipitacdo na regido diferem.

Foi aplicada EEOF com a finalidade de examinar-se a evolugao temporal
e espacial das anomalias mensais de precipitacdo. Neste caso, ao invés de ter-se uma
série temporal (PC) e um tnico mapa espacial (autovetor) temos, para cada modo, uma
PC e um nimero de mapas igual ao bloco de tempo escolhido (no caso k=12).

Na técnica tradicional de EOF obtém-se um instantdneo dos padrdes de
anomalias de precipitagio. Com as EEOF obtém-se a evolugdo temporal das
configuracdes dominantes. A fracdo de varidncia explicada por cada modo na EEOF €
muito inferior a obtida com a EQF tradicional. Isto se deve ao fato da matriz de dados
ter sido expandida, isto €, na EEOF tém-se um nimero muito maior de estagdes. Assim
a variancia explicada agora por cada modo leva em consideracio um niimero muito
maior de pontos (neste caso 43 na tradicional e 516 na EEOF).

Neste trabalho aplica-se EEOF com a finalidade de identificar se algum
dos modos de variabilidade das anomalias de precipitagcdo tem relacdo com o ENSO.
Nos dois periodos escolhidos para andlise (1945-74 e 1960-89) foimencontrada tal
relacdo. No caso de 1960-1989 o primeiro modo de EOF, com variancia de 5.9%, tem
variabilidade similar ao ENSO. O par encontrado correspondente a este modo foi
considerado n@o significativo (décimo quinto modo). Porém, como a fracéo de varidncia
€ aditiva, o total da frag@o de varidncia explicada pelos dois modos é de 7,3%. Para o
periodo de 1945-1974 o terceiro modo apresentou relacdo com o ENSO. Também, o par
correspondente a ele foi considerado ndo significativo. A varidncia explicada pelo par
neste periodo € de aproximadamente 5,6%.

A Figura 2.9 mostra a componente principal do primeiro modo (PC1)
para o periodo de 1960-1989. E evidente a relacdo das anomalias positivas de
precipitagcio com os episédios quentes do ENSO. Todos os periodos em que ocorreram

picos de anomalias positivas na Regido Sul coincidiram com anos de El Nifio
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(Rassmusson e Carpenter, 1982). Porém, o El Nifio de 1969, como pode-se observar no
grafico, ndo estd relacionado com anomalias positivas de precipitagdo. Vale ressaltar
que, segundo a classificacdo de Quinn et al. (1978), esse episddio foi considerado de
intensidade fraca. No geral, durante os El Nifios as anomalias iniciam no final do ano

em que o episédio se configura e se propagam no decorrer do ano seguinte (ano +1).

Durante os anos de manifestagdo do episddio frio a onda de anomalias
diminue em amplitude. Também o periodo de anomalias é reduzido. Nos episédios frios
que ocorreram logo apds dois El Nifio intensos (1972 e 1982/83), que € o caso das La

Nifia de 1973 e 1984, nao ocorreram anomalias negativas de precipitagio.

Os mapas espaciais de EEOF relativos ao primeiro modo estdo mostrados
no conjunto de Figuras 2.10. As isoietas representam coeficientes de correlagdo entre a
série temporal de cada ponto (estacdo) e PC1. As dreas sombreadas correspondem a
regides onde a correlagdo € significante a 5% pelo teste t-Student. Nos primeiros mapas
as anomalias de precipitagdo se concentram no Rio Grande do Sul, ficando as maiores
correlagdes no oeste do Estado. A seguir, as anomalias se expandem pelo oeste para SC
e o PR, abrangendo praticamente toda a Regido Sul. A unica drea que ndo parece ser
relacionada com o ENSO € a regido central do PR. Nos tltimos mapas as dreas de
anomalias se retraem ficando confinadas ao leste do RS.

A fim de conhecer a variabilidade da precipitagdo més a més e também
buscar um maior detalhamente do encontrado pela EEOF, foram calculadas EOF das
anomalias més a més. A seguir os modos retidos sofreram rotagao rigida (EOFR). Os
resultados mostrados neste capitulo se referem as EOF rodadas. O primeiro modo de

cada més da EOF tradicional e correspondente PC, sdo mostrados no Apéndice A.
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1 1 L
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Periodo 1960-70

1 1 1
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Periodo 1970-80

| b ]
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
Periodo 1980-89

Fig. 2.9 - Primeira componente principal (PC1) da EEOF correspondente ao
periodo de 1960-1989. a variancia explicada por este modo € de 7,3%.
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Para verificar se as anomalias de precipitacdo estavam relacionadas com
o ENSO foi assinalado com asterisco em cada PC os anos de Nifio (Rasmusson e
Carpenter, 1982) e os anos que coincidiam de Nifia (Ropelewski e Jones, 1987), com
um circulo. Para o caso dos meses de janeiro a agosto foram plotados também, em
mapas 2 parte, para cada PC os anos seguintes a ambos os episddios (Nifio +1 e Nifia
+1). Assim, as anomalias nesses meses foram relacionadas tanto com os anos em que 0
ENSO se configurava, como também com o0 ano seguinte a este. Se a maioria dos picos
de anomalias coincidissem com um dos dois episédios (Nifio ou Nifia) a série temporal
era considerada correlacionada com o ENSO. Os dois periodos de dados usados foram

comparados em termos de configuracdes similares de anomalias € comportamento com
relagdo ao ENSO.

-60 -58 -56 -54 -52 -50 —48

Fig. 2.10 - Doze mapas (autovetores) do primeiro modo EEOF de 1960-1989
ilustrando a evolug@o espaco-tempo das. Os valores (-1 a 1)
representam a correlagdo entre a série temporal original de cada
variavel e a componente principal correspondente (PC1). Areas
sombreadas sdo regides consideradas significativas a 5% pelo teste
t-Student.

(Continua)
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Fig.2.10 - (Continuagao)

(Continua)
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Fig. 2.10 - Continuacdo
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Fig. 2.10 - Conclusio.

A Figura 2.11 ilustra as quatro primeiras PC, e os mapas
correspondentes, para o més de outubro. Neste més, foi encontrada uma relacdo com o
Nifio somente na regido sul do RS (C e D). As demais dreas nio parecem ter relacio
com o episédio quente. Por outro lado, o efeito da Nifia na regido é bem mais
abrangente em termos de drea atingida. O sul do RS (PC2), o oeste do RS (PC3) e o
Parand (PC4) com excecdo do extremo norte do estado, estdo associados com
precipitacdes abaixo da média durante os episédios frios. A Unica 4rea que ndo parece
estar associada com o ENSO ¢ a regido sombreada em PC1 (mapa A). As maiores
anomalias de precipitagdo nesta regido, durante 0 més de outubro, ndo ocorreram
durante anos de ENSO.

Durante o més de novembro a regido relacionada com o ENSO € maior.
Como ilustrado na Figura 2.12 o RS, oeste e centro de SC e do PR, registram anomalias
positivas de precipitagdo durante os epis6dios quentes e anomalias negativas durante os
episddios frios. Somente a drea representada pelo mapa E em 2.12 parece ndo estar
associada ao evento, tendo anomalias positivas de precipitacdo tanto em Nifios como
durante as Nifias.
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Fig. 2.11 - Mapa (autovetores) e componentes principais associadas(grafico)
para o més de outubro. O primeiro modo (A e B) de EOF explica 21%
da variancia e o segundo (C e D) 19%; asteriscos correspondem a

anos de Nifio e os circulos Niifia.
(Continua)
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Fig. 2.11 - Conclusdo. Terceiro (E e F) e quarto (G e H) modos de EOFR , que
explicam 15% e 12% da varidncia, respectivamente.
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Em dezembro o sinal do ENSO nas anomalias de precipitacdo enfraquece
e chega até mesmo reverter. A Figura 2.13 ilustram o primeiro modo de EOFR para
este més. O gréfico de PC1 indica que, embora a relagdo com o episédio quente nao seja
determinante, as maiores anomalias negativas de precipita¢do, durante o més, ocorreram
em anos de El Nifio. O sinal permanece fraco em janeiro, como ilustra o conjunto de
Figuras em 2.14. Ainda que em anos de El Nifio ndo tenham ocorrido anomalias
negativas de precipitacdo, os maiores picos positivos de anomalias aconteceram tanto
em anos de episddios quentes como em episédios frios do ENSO. A tnica regido em
janeiro que sugere relagdo com o fendmeno € o sudoeste € leste do PR. No caso, durante
os El Nifios ( La Nifias), em anos seguintes aos episdios, as anomalias de precipitagdo
sd0 negativas (positivas).
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Fig. 2.12 - O mesmo que 2.11, exceto para novembro. O primeiro modo (A e B)
explica 30% da fragdo de varidncia.
(Continua)
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Fig. 2.12 - Continuacdo. Segundo (C e D) e terceiro modo (E € F) com 18% e
16%, respectivamente.
(Continua)
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Fig. 2.13 - Primeiro modo de EOFR para o més de dezembro (15%).
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Em fevereiro as anomalias de precipitac@o relacionadas com o ENSO se
concentram no sul e sudoeste do RS, como mostra a Figura 2.15. Os maiores picos de
precipitagdo na regido ocorreram durante os anos de 1973 e 1983 (anos seguintes ao
Nifio). A relag@o com o evento frio (ano +1) também aparece em PC1, como mostrado
em 2.15b, com anomalias negativas durante o evento.

Durante o0 més de margo o sinal do ENSO enfraquece novamente. A
Figura 2.16 ilustra o primeiro modo de EOFR para o més com a regido no sudoeste do
RS como 4rea significativa. Pode ser visto que as maiores anomalias no sudoeste do RS
ocorreram durante anos de episédio quente. Porém, na maioria dos casos (para os dois
periodos estudados) ocorreram anomalias tanto  positivas como negativas de
precipitacdo durante o El Nifio.

As anomalias de precipitacdo em abril no sudoeste do RS, tém uma
relacdo positiva com os episédios quentes. Como ilustrado na Figura 2.17 (C e D) as
maiores anomalias positivas de precipitagdo na regido (1973, 1977, 1983, 1984 ¢ 1987)
ocorreram durante anos de El Nifio (ano +1). Por outro lado, a relagio com a La Nifia
nao foi encontrada. Vale notar que a maior estiagem na regidao no periodo 1960-89
ocorreu em 1971 e coincide com um ano de La Nifia.
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Fig. 2.14 - Mapas (autovetores) e componentes principais associadas para o més
de janeiro. O primeiro modo (A e B) explica 24% ¢ o segundo (Ce D)
17%. Nas PC foram plotados com asterisco os anos de Nifio (+1) e
com circulo os anos de Nifia (+1).
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Fig. 2.15 - O mesmo que 2.14, exceto para o més de fevereiro. O primeiro modo
explica 26% da variédncia.
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Fig. 2.16 - O mesmo que 2.15, exceto para o més de marco. o primeiro modo
explica cerca de 20% da variancia.
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A Figura 2.18 ilustra a distribui¢do das anomalias de precipitagdo para o
més de maio. O primeiro modo de EOFR n3o mostra evidéncias de relagdo com o
ENSO ( mapa A e B). O sudoeste do RS, que aparece no segundo modo (C e D)
também ndo apresenta relacdo evidente, apesar da maior anomalia de precipitagido no
periodo ter ocorrido durante o El Nifio de 1982/83.

Em junho a regido de anomalias de precipitagdo relacionadas com o
ENSO desloca-se para norte. Como mostrado na Figura (mapa C) o Parand tem uma
relacd@o positiva com o fendmeno. Durante os anos seguintes (ano +1) aos episédios
quentes (frios), essa regido responde com anomalias positivas (negativas) de
precipitagao.

No més de julho o sinal do ENSO € detectado em toda a regido, conforme
mostra a Figura 2.20, para os quatro primeiro modos de EOFR. No primeiro modo (A e
B) o epis6dio quente de 1982/83 € o mais evidente para o periodo de 1960-89. Contudo,
o modo correspondente a este no periodo 1945-1974 mostra que a maioria dos Nifios
coincidiram com picos de anomalias na regido. O segundo modo (C e D) indica que o
sul do RS € positivamente relacionado com o Nifio. O terceiro modo (E e F) mostra o
oeste do RS como a érea relacionada com o Nifio, sendo o episédio de 1986 o mais
evidente em termos de picos de anomalias. Por outro lado, o quarto modo de EOFR
mostra que o PR apresenta uma relagé@o inversa com o Niifio (Nifia), isto €, os episédios

quentes (frios) estdo associados com anomalia negativa (positiva) de precipitagdo no
estado (G e H).
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Fig.2.17 - O mesmo que 2.16, exceto para o més de abril. O primeiro modo
(A e B) explica 33% e o segundo (C e D) 17% da fragdo de variancia.
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Fig. 2.18 - O mesmo que 2.16, exceto que para maio. O primeiro modo (A e B)
explica 31% da variancia e o segundo (C e D) 22%.
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Para 0 més de agosto o primeiro modo apresentou uma rela¢do positiva
com o ENSO, como ilustrado na Figura 2.21. A &rea significativa no caso corresponde
ao centro € oeste do RS e extremo oeste de SC e do PR. A maioria dos episédios
quentes coincidiram com picos positivos de precipitacdo, com exce¢do de 1986 (ano
+1). No caso das Nifias, excetuando-se o episdio de 1976, o restante coincidiu com

anomalias negativas de precipita¢do na regido.

Em setembro o sinal do ENSO nas anomalias de precipitacdo ndo é
evidente. A Figura 2.22 ilustra o primeiro modo de EOFR para o més. Como pode-se
notar ocorrem anomalias positivas tanto em anos de El Nifio como La Niiia, sendo que

as maiores anomalias de precipita¢do ndo coincidiram com os anos de ENSO.

Pelo encontrado acima, conclui-se que as variagcdes interanuais das
anomalias de precipitagdo na regido sio relacionadas com o ENSO. O fenémeno atua
em praticamente todos os meses do ano. Os episédios quentes atuam de outubro do ano
em que o fendmeno se estabelece até fevereiro do ano seguinte. Em margo o sinal
enfraquece, voltando a atuar em abril. Novamente em maio ndo € evidente a relagcdo das
anomalias com o Nifio. Em junho, julho e agosto o sinal do Nifio € evidente nas
anomalias de precipitagdo. Em setembro ndo foi encontrada a relacdo do Nifio com a
precipitac@o. Os episddios frios apresentaram relagdo com as anomalias de precipitacdo
principalmente durante os meses de outubro e novembro e de junho a agosto do ano

seguinte ao estabelecimento do fenémeno.

Embora seja evidente a relagdo do ENSO com a precipitacdo na Regido
Sul, uma parcela significativa dos picos de anomalias ndo estd aparentemente

relacionada com o fenémeno.

Segundo Moura (1994), as variagdes sazonais € interanuais no clima sgo
uma resposta direta as variagdes nas condi¢Ges de contorno das TSM em todos os

oceanos (nio somente o Pacifico), gelo, cobertura de neve € umidade. Entdo, em uma
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escala regional, os continentes em torno do Atlantico e Indico estdo sob influéncia de

outras forcantes climaticas, a despeito ou em adigdo de um ENSO.

Diaz e Studzinski (1994) encontraram uma relagio entre as anomalias de
precipitacdo no Rio Grande do Sul e Uruguai e o comportamento das TSM dos Oceanos

Pacifico e Atlantico.

A seguir, utilizando-se de uma ferramenta estatistica de regressdo
multipla, procura-se nos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical e Sul por outras

forcantes climéticas que teriam relagcdo com a variabilidade da precipitacdo na Regido

Sul.

A andlise estatistica proporciona conhecimento empirico que pode levar a
previsdes mais precisas na auséncia de conhecimento fisico explicito. Adicionalmente,
orienta na identificacdo dos processos fisicos envolvidos contribuindo para ou limitando

a sua previsibilidade.
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Fig. 2.19 - O mesmo que 2.18, exceto para o més de junho. O primeiro modo (A

e B) explica 32% da varidncia e o segundo ( C e D) 15%.
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Fig. 2.20 - O mesmo que 2.19 exceto para o més de julho. Os mapas A ¢ B,
primeiro modo de EOFR, representam 42% da variéncia ( mapas C e

D) segundo modo, 16%.
(Continua)
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Fig. 2.20 - Conclusdo. Terceiro (E e F) modo de EOFR para o més de julho (14%)
e quarto (G e H) com 9%.
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Fig. 2.21 - Primeiro modo de EOFR para o més de agosto ( 22%). Na PC
(gréfico) foram plotados com asterisco os anos seguintes aos Nifios
(ano +1) e com um circulo os anos seguintes as Nifias (ano +1).
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Fig. 2.22 - Primeiro modo para setembro(33%). Na PC (grafico) os asteriscos
sdo Nifios (ano zero) os circulos os anos de Nifia (ano zero).
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CAPITULO 3

RELACAO DA PRECIPITACAO COM OS OCEANOS PACIFICO E ATLANTICO
TROPICAL E SUL

3.1 - ANALISE POR CORRELACAO CANONICA (CCA)

Andlise por Correlagdo Canoénica (CCA) € o topo da hierarquia dos
modelos de regressio miltipla. Por exemplo, o mais simples modelo estatistico
construido € quando faz-se a regressdo de uma tnica varidvel sobre uma outra. Um
passo adiante na hierarquia de modelos € a andlise por regressdao muiltipla que relaciona
um vetor de dados usados como preditores sobre uma tUnica varidvel preditanda. A
seguir, a regress@o multivariada trata de selecionar, de um grande conjunto de diferentes
varidveis, os mais importantes preditores de uma tGnica varidvel (preditando). CCA € a
generalizagio de todas essas aproximacdes. E encontrada uma combinacio linear 6tima
do vetor de dados do preditor que explicard a maior varidncia no vetor de dados do
preditando. Ambos os campos, preditor e preditando, sdo agora campos completos de
informacéo (Barnett e Preisendorfer, 1987).

A potencialidade CCA reside na sua habilidade para operar com campos
completos de informacdo e objetivamente definir quais sdo os modos lineares
dominantes de covariabilidade entre os conjuntos de dados. E uma ferramenta potente
para descricdo de dados, verificacdo de modelos numéricos e construgdo de modelos
estatisticos de previsdo, propiciando o conhecimento de quais configuragdes tendem a
ocorrer simultaneamente entre dois ou mais campos distintos € qual o grau de conexdo
entre eles.

Embora CCA tenha sido introduzida por Hotelling em 1936, o método
foi usado muito esporadicamente no passado. Glahn (1968) foi quem primeiramente
mostrou a aplicagdo de CCA em campos meteoroldgicos. Recentemente a aplicagdo de
CCA em investigagdo climdtica tem recebido uma maior atenc@o. Nicholls (1987)
mostrou que a técnica de correlagdo candnica pode desempenhar um papel importante
no estudo de teleconexdes. Graham et al. (1987) usaram uma combinac¢ido de EEOF e
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CCA para indicar que existe um alto grau de acoplamento entre a pressdo ao nivel do
mar (PNM) e o campo do vento no Pacifico e no Indico. Barnett e Preisendorfer (1987)
usaram CCA para um modelo de previsdo de temperatura sobre os Estados Unidos
através de PNM e temperatura da superficie do mar (TSM) como campos preditores.
Metz (1989) usou CCA para investigar a relacio entre fungdes de corrente filtradas
(passa-baixa) e os efeitos dos turbilhdes de escala ciclonica. Deque e Servain (1991)
usando CCA encontraram um padrdo de teleconexao entre a TSM do Atlantico Tropical
e o geopotencial em 500 hPa sobre latitudes médias. Usado hoje operacionalmente pelo
Centro de Andlises Climéticas (CAC) do NMC (National Meteorological Center -
USA), Barnston e Ropelewski (1988) construiram um modelo estatistico com CCA para
prever as anomalias de TSM no Pacifico Equatorial.

A descricdo detalhada de CCA pode ser encontrada em Barnett e
Preisendorfer (1987) e Graham (1987, 1990 e 1993). O que segue é uma compilagio do
eXposto por esses autores, na tentativa de se mostrar os elementos mais conceituais
obtidos em cada passo sucessivo.

Suponha que existem dois conjuntos de dados Y,; e Z ,, onde os
subescritos y e z indicam espago e t indica tempo, ou seja

y=1,NY
z=1,NZ
t=1, NT

Note que NY e NZ nfo necessitam serem iguais porém NT tem que ter as
mesmas dimensdes em ambos conjuntos de dados. Por simplicidade os subescritos

associados com vdrias varidveis ndo sdo mostrados explicitamente aqui.

O objetivo de CCA € encontrar pares de séries temporais U para Y e V
para Z, que sdo combinagdes lineares de Y e Z, respectivamente, e que a correlagio

entre eles seja um mdximo em valor absoluto, isto €

lcorr (U,V)| = max @3.1D
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Procura-se assim transformacdes lineares de cada vetor, isto é

U=YR

(3.2)
V=Z7ZQ

Supondo que Y e Z tenham média temporal Y, e Z;, as matrizes de
covariancia ficam:

Sz.= {(Z —Zm)(z _Zm)T}NT 3.3)

o v -valy —Ym)T}/
. g {z-zally —Y,,.)TV

A correlagdo entre R e Q fica
T T r %
ro= (U8, v )/[(U8.0 )(v's, v )] (3.4)

os pesos U e Vque maximizam (3.4) sio obtidos por constantes de proporcionalidade.
Isto significa que o valor mdximo de 7p, € obtido usando os elementos de aU e bV (a

e b sdo arbitrdrios) como pesos. Pode-se por conveniéncia selecionar as constantes de tal
forma que

UTS,,U =VTS,V =1 (3.5)

entdo o denominador de (3.4) torna-se igual a 1. Introduzindo multiplicadores

Lagrangeanos A/2 e W2, pode-se escrever a funcdo a ser maximizada na forma

Fuv=UTS,V —%(UTSZZU —1)—% (VT8 V —1) (3.6)
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Tomando-se as derivadas parciais de Fyy) com respeito a U e VT, e
fazendo-as iguais ao vetor nulo, temos

0
——I'?—=Szyv _>\. SzzU =0
oU
3.7
aF T T
———=U Szy_u V Syy=0
oV
tomando (3.5) e (3.7) temos:

U'S,V =2 (U7S,.U )=p (VTS,, V)
€

(3.8)
UTSzyV =A =l

(3.8) indica que tanto | como A sdo iguais ao valor obtido pelo coeficiente de correlagio
¥'ro- Combinando as equagdes em (3.7) e fazendo uso de (3.8), temos:

SzyV =A Sz U

3.9
SyzU =A Sny

Supondo Szz ¢ Syy matrizes ndo-singulares, deriva-se uma importante
relagio de (3.9)

(S5!S2y 8718y~ A21 )U =0 (3.10)

onde I é a matriz unitéria e o sobrescrito (') indica inversa de uma matriz. Solucionando
o problema de autovalor de (3.10) obtém-se os pesos (U) para transformar Y em R e os

autovalores A? os quais representam as correlacdes candnicas quadradas entre R e Q.
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Similarmente os pesos (V) de transformar Y em Q pode ser encontrado
de:

v =(%)syis,U

O par u; e vy, denominado primeiros vetores de correlagdo canénica, tem
a correlagdo A; que € a maior possivel para qualquer outro par de vetores. Também, um
segundo par tem a segunda maior correlagdo A, e assim por diante, sendo cada par
composto de uma combinacio linear das varidveis originais e cada um sendo nio
correlacionado com ambos vetores do primeiro par.

Quando o nimero de realizagcdes (NT) é muito menor do que o nimero
de pontos de observacdo (NZ ou NY) a estimativa das matrizes inversas, Syy’1 e Sy
necessdria em CCA pode ndo ser possivel. Para evitar a degeneragdo das matrizes de
autocovariancia € aconselhdvel reduzir-se os graus de liberdade espacialmente, antes da
aplicacdo de CCA. Pode-se, por exemplo, projetar os dados em suas EOF e reter

b

somente um ndmero limitado de modos que expliquem a maior fragdo de variincia
possivel, fazendo assim uma pré-filtragem dos dados. Expressando os dados de entrada
por EOF, as dimensdes espaciais sdo transformadas em um nimero de modos retidos.
Geralmente o niimero de modos é pequeno, ainda que para campos com muitos nimeros
de pontos, e sempre menor do que NT.

A versdo da técnica que combina EOF com CCA foi primeiramente
descrita por Barnett ¢ Preisendorfer (1987) e Graham et al. (1987). O uso de EOF como
uma etapa de pré-processamento para CCA, em principio, ndo muda nenhum dos
atributos de CCA (Graham, 1990). Além das vantagens ja citadas, tém-se que o uso de
EOF permite que a andlise focalize-se nos modos dominantes de variabilidade dentro
de cada conjunto de dados de entrada, isto €, a principio o ruido de pequena escala é
filtrado. Também a computagio dos modos candnicos € simplificada.

As provéveis desvantagens de se usar EOF em conjungdo com CCA é
que a formulacdo € mais complicada. Etapas adicionais de computag@o sdo requeridas
para reexpressar as relacoes dadas pelos modos canfnicos, em termos de mapeamento
espacial das varidveis originais ¢ ndo em termos de suas EOF. Como no método
tradicional, a descri¢gdo combinada com EOF comec¢a com dois conjuntos de dados Y e
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Z. Embora no estudo em questdo ndo se objetive construir um modelo de previsio e sim
estudar a possivel conexdo existente entre a TSM e a precipitagdo na Regido Sul, por
conveniéncia o campo Y serd considerado “preditor” e o campo Z como “preditando”.

Para expressar os dados em termos de EOF calcula-se a auto-estrutura
das matrizes de covariancia (correlagéo) para cada conjunto de dados. Usando Y como
exemplo:

I=NT'(Y"Y) (3.11)

A autoestrutura de I" contém autovalores (k) que sdo iguais a varidncia
associada com os autovetores de E . Existem diversas maneiras de escolher o niimero
de modos retidos pelas EOF (Preisendorfer, 1988). No presente estudo trunca-se a EOF
quando a frag@o de variancia explicada atinge 80%. Neste caso as dimensdes espaciais
para o preditor € reduzida tipicamente para cerca de 10 modos, e sempre menor do que
20. No lado do preditando o nimero de modos retidos ficou em torno de 7 modos. A
andlise prossegue com as componentes principais (PC) dos modos retidos que sdo dadas
por

a=YE (3.12)

como formulado em (3.12) as amplitudes (o) tém cada uma variancia igual ao autovalor
associado, ou seja

(0¥)=x; (3.13)

Uma vez as EOF tenham sido calculadas, os dois campos iniciais (Y e Z)
podem ser expressos como:

Y=qa ET
(3.14)

Z=B DT
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onde E e D sdo as matrizes dos autovetores (padrdes espaciais) de Y e Z,
respectivamente. Prossegue-se calculando a matriz de correlagdo cruzada das amplitudes
temporais das EOF (e f3).

C=Tia B’y (3.15)

onde I'y e T representam as matrizes que contém as inversas das raizes quadradas dos
autovalores das EOF de Y e Z, respectivamente. A matriz C representa a correlagio
entre as PC normalizadas do lado do preditor e as PC normalizadas do lado do
preditando. As dimensdes de C sdo reduzidas para o nimero de modos retidos do

preditor (p) e o niimero de modos retidos do preditando (q), ou seja C,, . Entdo, para
obter C*

C’=C T (3.16)

Com (3.16) obtém-se uma equagdo andloga a (3.10). O problema de
autovalor agora fica:

(c*-p1)=0 (3.17)

Como em (3.10) os autovalores obtidos de (3.17) representam as
correlagdes quadradas entre as amplitudes temporais dos modos candnicos, e a matriz de
autovetores R associada dd os pesos para as EOF, para assim se obter as amplitudes

(temporais) candnicas. As amplitudes entéo sdo calculadas como:
U =a I¥'R (3.18)

onde a matriz I's! normaliza as amplitudes da EOF para unidades de variancia. Portanto,
normaliza a matriz U também. Assim como as séries temporais canOnicas s3o
combinac¢des das amplitudes temporais das EOF, os padrGes espaciais candnicos sdo

combinacdes lineares das amplitudes espaciais, isto é
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G=E IR

YG =U (3.19)

Em outras palavras, G representa as correlagGes entre as séries temporais
de Y em cada ponto de observagdo e os diversos modos candnicos de U.

No lado do preditando, as expressdes temporais (V) e espaciais (H) sdo
obtidas calculando-se os modos Q para as EOF de Z.

v=PpT1;'Q
(3.20)
H=D I;'Q

Os mapas G ¢ H (um par para cada modo) sio chamados padrdes
canlnicos, ou mapas candnicos, e sdo de suma importancia porque suas correlagdes, se
significantes, mostram os padrdes mais relevantes de variabilidade que ocorrem ao
mesmo tempo (isto €, com ou sem “lag”) para ambos os campos.

Os resultados oferecidos pela correlagdo canénica, ou seja os pares de
vetores candnicos (séries temporais) u; v;, a correlagdo entre eles (;), os mapas g; e h;,
possuem individualmente sinais convencionais. Porém, se analisados como um todo os
sinais tornam-se consistentes. Tomando como exemplo o primeiro modo candnico para
o Atlantico como campo preditor, durante o periodo de dezembro a fevereiro, como
mostrado no conjunto de Figuras 3.4. A regido sombreada do Atlantico possue valores
negativos de correlagdo, o que significa que estes pontos sdo negativamente
correlacionados com o vetor candnico u;, Por sua vez, a regido significativa no sul
possue valores valores positivos de correlagdo. No grafico dos vetores candnicos (parte
C da Fig. 3.4) pode-se notar que u; e v, sdo negativamente correlacionados. Tomando-
se como exemplo o ano de 1970: u; € negativo, mas como as correlacdes no Atlantico
também sdo negativas o sinal passa a ser positivo. O vetor v; € positivo e a drea na
Regido Sul possue correlagdo positiva. Entao, vy continua positivo. Assim, temos que
TSM mais quentes no Atlantico estdo relacionadas com anomalias positivas de
precipitagdo no Sul do Brasil. A relagio “quente-chuvosa” € obtida.
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3.2 - DADOS E REPRESENTACAO ESTATISTICA

Na anilise feita usando CCA, nesta etapa do estudo, utiliza-se de dados
mensais de temperatura da superficie do mar (TSM) dos Oceanos Pacifico e Atlantico,
juntos e separadamente como campo preditor e totais mensais de precipitagio sobre a
Regido Sul como campo preditando. A TSM € considerada aqui como campo preditor e
a precipitacdo como preditando, embora a anélise tenha sido feita simultaneamente (sem
“lags” entre preditor e preditando), com a finalidade de encontrar-se padrdes de
teleconexdo entre os oceanos e a variabilidade interanual de precipitagio sobre a regido.
E analisada a influéncia de cada oceano separadamente e em conjunto. Isto € feito para
se determinar a importincia relativa de ambos os oceanos, em cada época analisada.
Foram selecionados quatro periodos distintos para analise: dezembro a fevereiro, marco
a maio, junho a agosto e setembro a novembro. O periodo tomado para estudo
compreende janeiro de 1946 até fevereiro de 1988, devido a limitacdo do conjunto de
dados de TSM utilizado.

O conjunto da dados de TSM foi obtido do COADS (Comprehensive
Ocean Atmosphere Data Set) (Pan e Oort, 1990). Este conjunto foi analisado em uma
grade latitude-longitude de 1 por 1 grau e interpolado para uma grade Gaussiana, usando
o modelo espectral R15 do GFDL (Geophysics Fluid Dynamic Lab), que tem uma
resolugdo de aproximadamente 4,5 graus de latitude por 7,5 graus de longitudé (Lau et
al., 1990). O conjunto de dados de TSM inicia em janeiro de 1946 e finda em fevereiro
de 1988. A Figura 3.1 ilustra o dominio selecionado que compreende os Oceanos
Pacifico e Atléantico de 42,75° Sul até 25° Norte. Foi selecionada esta faixa de latitude,
primeiramente, devido aos dados de TSM de latitudes extratropicais serem pouco
confidveis possuindo muitas auséncias, e essas auséncias terem sido preenchidas com a
média climatolégica. Em funcdo da variagdo do tamanho da grade com a latitude os
dados foram corrigidos multiplicando-se cada valor pela raiz quadrada do cosseno da
latitude do ponto de grade correspondente (Graham, 1990).

A montagem das matrizes do preditor, tomando-se o periodo de
dezembro a fevereiro para o Atlantico como exemplo, ocorre da seguinte forma: para
cada ponto de grade € calculada uma média dos quatro meses, ano a ano, para obter-se
assim um tnico valor para cada ano e cada ponto de grade representa um vetor com 42

valores correspondentes ao periodo usado. Por exemplo, o primeiro valor do vetor
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contém o valor médio entre dezembro de 1946, janeiro e fevereiro de 1947 e assim por
diante até que a dltima posi¢do do vetor representa o valor médio de dezembro de 1987,
janeiro e fevereiro de 1988. As matrizes do preditor sdo montadas de forma que as
colunas representassem cada realizac@o (tempo) e as linhas cada ponto de grade. Assim
para o Atlantico tem-se 42 colunas (1946-1988) e 132 linhas (niimero de pontos de
grade); para a Pacifico 42 colunas e 314 linhas e Atlantico e Pacifico juntos 42 colunas e
446 linhas. Apés a montagem das matrizes é extraida a média temporal, obtendo-se
assim as matrizes de anomalias.

Os dados de precipitagdo usados provém do mesmo conjunto utilizado no
Capitulo 2. Foram selecionadas 43 estagbes para o periodo de 1946-1988. O
procedimento de montagem das matrizes di-se de forma andloga a montagem das
matrizes de TSM. Para cada estagdo calcula-se, para cada ano do periodo, um valor
médio entre os meses do periodo escolhido (dezembro a fevereiro, por exemplo). A
seguir € montada a matriz com as estagdes como linhas e as realiza¢des (tempo) como
colunas. E entio extraida a média temporal, ficando-se com a matriz de anomalias.

E importante notar que o mimero de observacdes do preditor (NY) e do
preditando (NZ) ndo necessariamente devem ser as mesmas. Porém, o nimero de
realizacoes (NT), isto € as dimensdes temporais, devem ser exatamente iguais.

3.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O que segue € baseado na aplicagdo de CCA para quatro periodos do ano
escolhidos: dezembro a fevereiro, margo a maio, junho a agosto e setembro a novembro.
As éreas sombreadas nas figuras correspondem a regides significativas a 5%, calculadas
por meio do teste t-Student. Para a discuss@o dos resultados foram selecionados alguns
modos de cada oceano. Porém, como as regides significativas e as relaces encontradas
em muitos modos sdo também interessantes, esses estdo contidos no Apéndice B.

3.3.1 - DEZEMBRO A FEVEREIRO

O primeiro modo candnico de dezembro a fevereiro (De-Fe) tendo o

Pacifico e Atlantico juntos como campo preditor apresenta uma correlagdo de 0,86 entre
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os vetores candnicos (u; e vq). As édreas significativas nos oceanos, como ilustrado na
Figura 3.2, s3o trés: uma regido em torno de 130-110°W no Pacifico sul e duas outras no
Atléntico tropical. Na Fig. 3.2 (mapa C) correspondente a h; (preditando), observa-se
pequenas dreas significativas. O oeste do RS e extremo noroeste do PR t&m sinal oposto
ao leste de SC. Analisando-se os trés resultados proporcionados por CCA em conjunto,
obtém-se a relagdo oceano quente (frio) estagdo chuvosa (seca) nas dreas sombreadas no
RS e PR, e “quente - seco” ou “frio-chuvoso” para SC. No gréfico nota-se que em
alguns episédios frios do ENSO, tais como 1955, 1970 e 1985 a relacdo “quente-

chuvoso” para o RS e PR e “quente-seco” para SC foi observada.

A regido sombreada no Pacifico é semelhante com a anomalia anticiclonica
encontrada por Casarin e Kousky (1986) em seu estudo dos padrdes atmosféricos
durante os periodos de seca no sul. Uma vez as TSM nesta regiio encontrem-se

anomalamente mais frias uma anomalia anticiclonica é criada.

A drea significativa encontrada no Atlantico, préxima 2 costa do
Nordeste, indica que TSM anomalamente quentes nessa regido podem influenciar nos
deslocamento da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT) para posi¢des mais ao sul
de sua posi¢do normal e com isto, iniciar a estagdo chuvosa no norte do Nordeste mais
cedo (Uvo et al., 1993). Tal situag@o teria relagio com periodos secos no leste de SC e

chuvosos nas dreas encontradas no RS e PR.

O segundo modo candnico para os dois oceanos ju}ltos (correlacdo de
0,85), como ilustrado no conjunto de Figura 3.3, mostra como 4reas significativas a
regidao do Nifio 142 e Nifio 3 (Rasmusson e Carpenter, 1982), a regido da Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e uma drea préxima a costa oeste (90°W) da
América do Sul (AS). No Atlantico, a regido préxima a costa da Regido Sul apresenta-se
como significativa. Este modo € semelhante ao encontrado no segundo modo candnico
para o Atlantico sozinho € ao quarto modo do Pacifico sozinho como preditor (vide Fig.

B.2). As dreas encontradas na Regi@o Sul s&o: sul do RS e de SC, com 0 mesmo sinal.
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A relag@o encontrada entre os oceanos ¢ a precipitagdo na regido é a de “quente-
chuvoso” (frio-seco). As regides encontradas no segundo modo no Pacifico indicam
que o Pacifico Equatorial poderia influenciar na precipitagdo no sul do Brasil de
maneira indireta através da variagdo interanual da posicdo ZCPS e de uma anomalia
ciclonica préxima a costa oeste da AS. Grimm (1992) encontrou que o deslocamento
para leste da ZCPS favorece a intensificagdo da convecgdo na Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Lau e Chan (1983) mostraram que a intensificagdo no Pacifico
Equatorial, durante o verdo, corresponde a uma migracdo para leste da ZCPS e
consequente supressdo da ZCIT, enquanto flanqueada nos dois lados por intensificagio
da convecgdo na ZCAS e no Atléntico Norte. A regido sombreada no Atlantico (quente)

indica a existéncia de uma anomalia cicldnica na regido, associada possivelmente 2

ZCAS.

Quando considerado o Atlantico sozinho como preditor aparecem as
mesmas dreas significativas no oceano, encontradas quando considerado os dois oceanos
juntos. A diferenga estd na drea significativa da Regido Sul que expande como mostra a

Figura 3.4. A relacdo encontrada entre a TSM e a precipitagdo € a de “quente-chuvoso”.

As configuragdes encontradas durante o periodo de dezembro a fevereiro,
sugerem que, embora o Pacifico tenha importéncia na precipitagdo na Regido Sul, sem
o Atlantico, as regides atingidas sdo muito pequenas. A influéncia do Atlantico se dd no
posicionamento da anomalia de circulagfo ciclonica. Logo, a édrea significativa na
Regido Sul € ampliada. Os dois oceanos parecem atuar em conjunto durante dezembro

a fevereiro.

30

120E 180  150W 120  90W  6OW ' ' 30€

Figura 3.1 - Dominio nos Oceanos Pacifico e Atlantico utilizado para o estudo.
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Fig. 3.2 -

Primeiro modo candnico de CCA, para dezembro-fevereiro, com o
Pacifico e o Atlantico como preditores e a precipitagdo na Regido Sul
como preditando. A) mapa g, correspondente ao dominio do Pacifico
e Atlantico; B) mapa h, para a Regido Sul; c) vetor candnico u; (linha
sélida) e v, (tracejada) com correlagdo de 0,86 entre eles. As dreas
sombreadas indicam regides significativas a 5% pelo teste t-Student.
Os valores nos mapas estdo expressos como correlagdes (-1 a 1).
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Fig. 3.3 - O mesmo que 3.2, exceto para o segundo modo candnico de CCA,
para dezembro-fevereiro. A) mapa g, correspondente ao dominio do
Pacifico e Atlantico; B) mapa h, para a Regido Sul; c) vetor candnico
u, (linha sélida) e v, (tracejada) com correlagdo de 0,85 entre eles.
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Fig.3.4- O mesmo que 3.2, exceto para o Atlantico como preditor. A) mapa g,
correspondente ao dominio do Atlantico; B) mapa h; para a Regido
Sul; c) vetor candnico u, (linha sélida) e v, (tracejada) com correlagao
de -0.89 entre eles.
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3.3.2-MARCO A MAIO

Durante o periodo de mar¢o a maio a inclusdo do Atlantico juntamente
com o Pacifico como preditor ndo alterou substancialmente as correlagdes entre os
vetores canOnicos. As dreas significativas na Regido Sul encontradas quando

considerado somente o Pacifico como preditor no se alteraram.

A Figura 3.5 ilustra o primeiro modo candnico para o Pacifico e Atlantico
como preditores. A regido do Nifio (142 e 3), uma regido préxima a linha da data e uma
outra no oeste (em torno de 10°N) sdo consideradas significativas. No Atlantico a regido
préxima a costa da Regido Sul é considerada significativa. O centro e norte do RS, SCe
o PR, com exce¢do do centro do estado, sdo as dreas relacionadas com as regides
ocednicas neste modo. Neste caso, a relagdo encontrada entre a TSM, nas dreas com

correlagdo negativa (positiva), e a precipitagdo € a de “quente (frio) - chuvoso”.

Considerando somente o Pacifico como campo preditor (mostrado na
Figura 3.6) obteve-se dreas significativas no oceano, similares as do Pacifico e Atlantico
juntos, sendo que a drea significativa na Regido Sul ndo sofreu alteragdo. Acrescentou-
se neste caso uma regido préxima a costa oeste da AS (40°S- 90°W). A relacdo
encontrada entre as regides no Pacifico com valores positivos (negativos) de correlagdo
e a precipita¢do € de “frio (quente)-chuvoso”. As configura¢Ges encontradas neste modo
sugerem que o aquecimento no Pacifico Equatorial, favorece o aparecimento de
anomalias anticiclOonicas (crista) préxima a linha da data e na costa da AS. Tal
configuragdo estaria associada com anomalia positiva de precipitagdo nas dreas
sombreadas da Regido Sul. As TSM mais frias no Pacifico oeste sugerem o
deslocamento da ZCPS. Por sua vez , TSM mais frias na costa oeste da AS criariam
uma anomalia anticiclonica na regido. Com isto, o cavado sobre a AS deslocaria-se mais

para leste fazendo com que os sistemas frontais estacionassem no sul do Brasil.

No periodo de mar¢o a maio a inclus@o do Atlantico como preditor ( vide
Fig. B.3) ndo altera significativamente as configura¢des encontradas para o Pacifico
somente como preditor. Neste periodo do ano a condi¢g@o da TSM do Pacifico parece ser

o fator determinante para as anomalias de precipitagcao na Regido Sul.
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3.3.3- JUNHO A AGOSTO

As configuragdes encontradas para os diversos modos candnicos nas trés
simulagGes (Pacifico, Atlantico, e Pacifico e Atlantico juntos) sdo semelhantes. A
Figura 3.7 ilustra os mapas correspondentes ao primeiro modo do Pacifico como
preditor. A correlagdo entre u; e v, é de -0,86. Duas grandes regides no Pacifico, com
sinais opostos, sdo consideradas significativas. Na Regido Sul duas 4reas, também com
sinais opostos, sdo significativas: o sul do RS e o norte do PR. A relagdo encontrada
neste caso, € a de dreas no oceano com correlagdo positiva (negativa) mais quentes
(frias) o periodo € chuvoso no RS e seco no PR, e vice-versa. As regides sombreadas no
oceano indicam que com o aumento do gradiente térmico meridional, como
consequéncia de dguas mais quentes ao norte e mais frias ao sul, o jato se intensifica. A
figura sugere uma orientagio noroeste para sudeste do jato sobre o Pacifico.

Novamente a inclusdo do Atlantico como preditor ndo provoca uma
alterac@o significativa nas anomalias de precipitagdo.

3.3.4 - SETEMBRO A NOVEMBRO

Durante o periodo de setembro a novembro o Pacifico parece ter um
papel secunddrio frente ao Atlantico na precipitagdo da Regido Sul. O acréscimo do
Atléantico juntamente com o Pacifico ndo sé ampliou a regido significativa no sul do
Brasil, como também aumentou significativamente as correlagbes entre os vetores
canonicos.

A Figura 3.8 ilustra o primeiro modo candnico para o Pacifico e Atlantico
juntos como campo preditor. Sdo mostradas duas regiGes significativas no Pacifico Sul,
com sinais opostos, similares as encontradas para o periodo junho-agosto, e uma grande
drea no Atlantico (0-30°S). As 4reas significativas de precipitagcdo correspondem ao
centro ¢ leste do RS e extremo norte do PR. A relagcdo obtida analisando-se os trés
mapas em conjunto € de “quente -chuvoso” para as regifes nos oceanos com correlacdes
positivas e a de “frio-chuvoso” para as correlagdes negativas.
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O primeiro modo do Atlantico sozinho como preditor novamente indica
as mesmas dreas significativas obtidas no primeiro modo dos dois oceanos juntos como
preditores. A relagdo obtida, como mostrado na Figura 3.9, é a de TSM anomalamente
quentes no Atlantico, periodo chuvoso no centro e leste do RS e norte do PR (“quente-
chuvoso”). A anomalia positiva de TSM produz uma anomalia cicldnica na regido da

alta pressdo subtropical do Atlantico, enfraquecendo-a.
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Fig. 3.5 -

Primeiro modo candnico de CCA, para o periodo de margo-maio, com
o Pacifico e o Atlantico como preditores. A) mapa g; correspondente
ao dominio dos oceanos; B) mapa h, para a Regido Sul; c) vetor
candnico u; (linha sélida) e v; (tracejada) com correlagdo de 0,91
entre eles. As dreas sombreadas indicam regides significativas a 5%
pelo teste t-Student.
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Fig. 3.6 - O mesmo que 3.5, exceto para o Pacifico como preditor. A) mapa g;
correspondente ao dominio do Pacifico; B) mapa h; para a Regido Sul;
C) vetor candnico u; (linha sélida) e v, (tracejada) com correlag@do de -
0,91 entre eles.
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Fig. 3.7 -

Primeiro modo candnico de CCA, para o periodo de junho-agosto,
com o Pacifico como preditor. A) mapa g, correspondente ao dominio
do Pacifico; B) mapa h; para a Regido Sul; c) vetor candnico u; (linha
sé6lida) e v, (tracejada) com correlagdo de -0,86 entre eles. As dreas
sombreadas indicam regides significativas a 5% pelo teste t-Student.
Os valores nos mapas estdo expressos como correlacoes (-1 a 1).
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Fig. 3.8 - Primeiro modo candnico de CCA, para setembro-novembro, com o
Pacifico e o Atlantico como preditores; A) mapa g, correspondente ao
dominio do Pacifico e Atlantico; B) mapa h; para a Regido Sul;
¢) vetor canOnico v, (linhasélida) e v, (tracejada) com correlagdo de
-0,95 entre eles. As dreas sombreadas indicam regides significativas a
5% pelo teste t-Student.
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Fig. 3.9 - O mesmo que 3.8, exceto para o Atlantico como preditor. A) mapa g,
correspondente ao dominio do Atlantico; B) mapa h; para
a Regido Sul; c) vetor candnico u, (linha sélida) e v, (tracejada) com
correlagdo de -0,86 entre eles.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados deste trabalho indicam que a Regido Sul do Brasil embora
tenha uma boa distribui¢do da precipitacdo ao longo do ano, possui diferencas com
respeito aos periodos relativamente mais secos € chuvosos, como também com respeito
a amplitude do ciclo anual. O sul da Regido tem o periodo mais chuvoso durante o
inverno enquanto que o norte no verao. As regides litordneas possuem um contraste
entre os periodos secos € chuvosos menos acentuado do que as regiGes continentais.

Ficou evidente no estudo que as variacOes interanuais das anomalias de
precipitacdo na regido estdo relacionadas com o ENSO. O fendmeno atua em
praticamente todos os meses do ano. Os episdédios quentes atuam de outubro a fevereiro
do ano seguinte (ano +1). Em marco o sinal enfraquece, voltando a atuar em abril.
Novamente em maio ndo e’evidente a relacdo das anomalias com os episddios quentes
do ENSO. Em junho, julho e agosto o sinal do El Nifio é evidente nas anomalias de
precipitagdo. Em setembro ndo foi encontrada uma relagdo com o episédio quente. Os
episddios frios do ENSO apresentaram uma relagdo com as anomalias de precipitagdo
principalmente durante os meses de outubro e novembro e de junho a agosto do ano
seguinte ao estabelecimento do fendmeno (ano +1). Embora seja evidente a relagdo do
ENSO com a precipitacdo na Regido Sul, uma parcela significativa dos picos de
anomalias n3o estd aparentemente relacionada com o fenémeno.

Na andlise da relacdo dos oceanos Pacifico e Atlantico com a
variabilidade da precipitacdio na Regido Sul, foram encontradas, além do Pacifico
Equatorial, outras regides no Pacifico Sul em latitudes subtropicais que t€ém influéncia
na precipitacdo. O Atlantico também possui regides relacionadas com a precipitagdo no
sul do Brasil. Algumas 4reas encontradas nesse caso sdo adjacentes a costa da Regido
Sul e outras regides remotas como o caso do Atlantico tropical (regido da ZCIT) e a
regido do Caribe.
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No periodo de dezembro a fevereiro, os resultados sugerem que, embora
o Pacifico tenha importancia na variabilidade de precipitagdo, quando nao considerado o
Atléntico as regides atingidas no sul sdo muito pequenas. A influéncia do Atlantico se
da no posicionameto da anomalia de circulagdo ciclonica. Também a inclusdo do
Atlantico amplia a drea significativa na Regido Sul. Portanto, os dois oceanos em

conjunto devem ser considerados para o periodo de dezembro a fevereiro.

Durante o periodo de marco a maio e de junho a agosto a inclusdo do
Atlantico como preditor ndo alterou significativamente as configuragdes encontradas
para o Pacifico somente como campo preditor. Por outro lado, no periodo de setembro a
novembro a influéncia do Atlantico parece ser determinante na localizagdo das
anomalias, fazendo com que este tenha um papel mais destacado do que o Pacifico neste
periodo.

Embora nd3o tenha sido explorado neste trabalho, h4d vdrias outras
combinagdes com “lags” entre a TSM e a precipitacdo que poderiam ser testadas e com
isto levar a construcdo de modelos estatisticos de previsdo climdtica das anomalias de
precipitagéo.

Como um préximo passo ha a necessidade de se realizar algumas
simulagdes com um modelo climdtico de circulagdo geral (GCM) para explicar
fisicamente muitas das relacdes encontradas, entre a TSM e a precipitacdo, e que

aparentemente ainda no t€m uma explanacao evidente.
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APENDICE A

PRIMEIRO MODO DE CADA MES DE EOF NAO RODADAS PARA O PERIODO
DE 1960-1989
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Fig. A.1 - Primeiro modo de EOF para janeiro (41%). As 4reas sombreadas indicam
regides significantes a 5% pelo teste t-Student. Os valores no mapa estdo

expressos em correlacdes (-1 a 1).
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Fig. A.2 - O mesmo que A.1, exceto para fevereiro (26%).
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Fig. A.3 - O mesmo que A.l, exceto para margo (28%).
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Fig. A.4 - O mesmo que A.1, exceto para abril (49%).
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Fig. A.5 - O mesmo que A.l, exceto para maio (46%).
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Fig. A.6 - O mesmo que A.1, exceto para junho (47%).
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Fig. A.7 - O mesmo que A.1, exceto para julho (50%).
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Fig. A.8 - O mesmo que A.l, exceto para agosto (44%).
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Fig. A.9 - O mesmo que A.1, exceto para setembro (41%).
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Fig. A.10 - O mesmo que A.1, exceto para outubro (40%).
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Fig. A.12 - O mesmo que A.1, exceto para dezembro (12%).
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APENDICE B

MODOS CANONICOS DE CCA
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Fig. B.1 - Terceiro modo candnico para dezembro-fevereiro, com o Pacifico e
Atlantico como preditores. A correlagdo entre u3(linha sélida) e v3
(tracejada) € de -0,81. As dreas sombreadas indicam regides significativas
as5% pelo‘teste t-Student. Os valores sdo expressos em correlagdes (-1 a
1). A relagdo encontrada € a de “quente-chuvoso”.
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Fig. B.2 - O mesmo que B.1, exceto que quarto modo candnico para o Pacifico

como preditor. Correlagdo entre u4 e v4 de -0,68. Relagio de “quente-
chuvoso”.
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Fig. B.4 - O mesmo que B.1, exceto segundo modo para mar¢o-maio com o
Atlantico como preditor. Correlagio entre u2 e v2 de 0,65. Relagdo
encontrada de “quente -chuvoso”.
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Fig. B.5 - O mesmo que B.1, exceto segundo modo para junho-agosto, com o
Pacifico e Atlantico juntos como preditores. Correlagdo entre u2 e v2

de -0,83.
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Fig. B.6 - O mesmo que B.1, exceto para o segundo modo canénico de junho-
agosto, para o Atlantico como preditor. Correlag@o entre u2 e v2 de -0, 72
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Fig. B.7 - O mesmo que B.1, exceto quesegundo modo para junho-agosto com o
Pacifico como preditor. Correlagdo entre u2 e v2 de -0,83.




98

4084 )
90W BOW 70W 60W
-22

_24......{ ...... s R 4‘

=264 - ...... ...... :

..25* ...... A. o OV\VV’”—U

=301 AR S SR YOS U OO URNE SOUE SON SO O
: : _4C? L

I R - | L 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83 87
: 5 ! y Anos

Fig. B.8 - O mesmo que B.1, exceto para o segundo modo de setembro-novembro,
para o Atlantico com preditor. Correlagio entre u2 e v2 de 0,63.
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Fig. B.9 -

O mesmo que B.1, exceto para o primeiro modo de setembro-
novembro, com o Pacifico como preditor. Correlagdo entre ul e vl de
-0,85.




