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RESUMO

O intuito desta pesquisa é estudar a variabilidade interanual da precipitacédo de primavera e
verdo no Brasil e América do Sul, focalizando as anomalias relacionadas ao Sistema de
Mongoes da América do Sul, bem como seu impacto sobre as anomalias de vazado nos
principais aproveitamentos hidrelétricos brasileiros. Estudos anteriores enfatizam a
importancia dos eventos El Nino — Oscilagdo Sul sobre a variabilidade de precipitacao,
porém nao focalizam as caracteristicas referentes as mongées. Para tal, foram estudados,
através da Analise de Componentes Principais, os modos de variabilidade dos totais
mensais e sazonais de precipitagdo na primavera e verdo, e também a variabilidade dos
totais sazonais de vazao, para a primavera e o verao. O primeiro modo de variabilidade,
tanto de precipitagdo quanto de vazao da primavera e do verdo, mostra um dipolo norte-sul
de oscilacdo, causado por perturbacdes na circulacdo atmosférica. O segundo modo de
precipitacdo de primavera indica uma forte oscilagdo da chuva sobre a localizagdo
geografica da ZCAS. Para obter indicacbes dos mecanismos fisicos envolvidos na
variabilidade, foram estudadas as associacdes das anomalias de precipitacdo com os
principias campos globais e regionais. A partir dessas, foi possivel identificar influéncias de
variagoes da TSM na regido do Pacifico ligada a eventos ENOS sobre a variabilidade de
precipitagdo na primavera. No verdo, a variabilidade de fluxos de umidade e chuva é
modulada por forgantes locais, e modula a TSM no Atlantico. Também foram verificadas
possiveis associacdes entre a chuva na primavera e no verdo, através da analise de
correlagcdo entre os componentes principais dos seus modos mais importantes. Foi
confirmado, através da correlacao significativa entre esses componentes, que, para uma
area no Centro-Leste do Brasil, a umidade do solo acima (abaixo) do normal na primavera
tende a produzir precipitagdo abaixo (acima) do normal durante o verdo. Os resultados
dessa analise foram confirmados através da evolugao da precipitacdo entre 01 de setembro
e 01 de margo naquela area. Para as bacias hidrograficas mais importantes e com dados
disponiveis, foram compostos seus campos andmalos de vazdo, referentes as fases
andémalas dos primeiros modos de precipitacdo de primavera e verdo. Essa analise,
juntamente com a evolugdo temporal das anomalias de vazdo nos principais
aproveitamentos, enfatiza o impacto das anomalias de precipitacdo sobre essas bacias e a
importancia do tempo de resposta de cada uma delas para a manutencdo das influéncias
das anomalias de precipitacao, principalmente aquelas ocorridas durante a primavera.

Palavras-chave: variabilidade de precipitacao de primavera e verdo. Variabilidade de vazao nos
principais aproveitamentos hidrelétricos. Sistema de Mongdes da América do Sul.



ABSTRACT

The goal of this research is to study the interanual precipitation variability during spring and
summer, over Brazil and South America, focusing on that related to the South American
Monsoon System, as well as its impacts on the stream flow anomalies of the main Brazilian
hydroelectric power plants. Previous studies have focused on EI Nifio Southern Oscillation
(ENSO) impacts on precipitation, but did not focus on the characteristics particular to the
monsoon system. The spring/summer precipitation was decomposed into its principal modes
of variability, using Principal Components Analysis. This analysis was also applied to the
study of stream flow variability. The first modes of precipitation and stream flow, during spring
and summer show a north-south dipole-like structure, associated with atmospheric
perturbations. The second mode of spring precipitation is related to the oscillation of the
South Atlantic Convergence Zone. The physical mechanisms associated with the main
variability modes were sought through the association between these anomalies and some
global and local atmospheric fields. With this analysis, the main influences of the sea surface
temperature variation in the Pacific, related to ENSO, on spring variability could be identified.
In summer, local forcing modulates moisture fluxes and precipitation variability and this
variability modulates the sea surface temperature near South American southeast coast. The
correlation analysis between the principal components of spring and summer variability
tested the association between them. These components are significantly correlated, which
confirms that over Central-East Brazil soil moisture above (below) its mean during spring
leads to below (above) normal precipitation during summer. The evolution of the rainfall from
September first until March first, over that area, confirms these results. Over the most
important Brazilian river basins with data available, these impacts were evaluated by the
anomaly fields of stream flow, related to the anomalous phases of each precipitation mode.
These results, along with a temporal evolution of stream flow anomalies of some
hydroelectric power plants, emphasize the impact of the precipitation anomalies over these
basins and the importance of its response time in maintaining the influence of precipitation
anomalies, especially those occurring during previous spring.

Key-words: spring and summer precipitation variability. Spring and summer stream flow
variability. South American Monsoon System.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios, as civilizagdes buscam o entendimento do clima e
suas variagbes devido a necessidade que o0 homem sentiu em conhecer o ambiente
a sua volta. J& em 3000 a.C., na China, Nei Tsing Sou Wen escreveu a que é
considerada como a primeira obra sobre a meteorologia, compreendendo também
as previsdes. Ja o termo “meteorologia” foi cunhado por Aristételes, que o utilizou
para descrever o que ele chamou de Ciéncias da Terra de forma geral e ndo apenas
o dominio exclusivo dos estudos da atmosfera (HOLTON, 2005).

A variabilidade climatica muitas vezes influenciou o destino de varias
civilizagbes apocrifas, e também algumas com escrita e cultura avancadas para a
sua época. Por exemplo, a recorréncia de secas em varios anos consecutivos foi um
dos fatores que desencadeou o colapso populacional do Império Maia. Apesar de
essa civilizacdo ter uma escrita, sendo assim possivel passar o conhecimento da
ocorréncia de secas para as geragdes seguintes, so se registrava a histéria dos reis
e da aristocracia. Assim, quando o clima apresentou-se mais ameno, a populacao e
a agricultura expandiram-se além do que o ambiente comportaria em anos mais
secos. Porém, como o conhecimento da ocorréncia de anos mais ou menos secos
nao era registrado e, portanto, perdia-se de uma geragao para outra, a populagcao
n&o estava preparada para um periodo de secas consecutivas. Essas secas levaram
as areas de agriculturas periféricas a se tornarem improdutivas, causando fome na
populacdo e o descrédito em seus governantes. Isso desencadeou o colapso de
varios reinos Maias em anos de seca e, por fim, também o colapso do Império Maia
como um todo. Hoje ainda existem descendentes desse povo, porém sua
complexidade social e politica sdo muito menores do que a existente em seu auge
(DIAMOND, 2005).

Enquanto isso ocorria no Novo Mundo, a Europa registrava avangos no
entendimento das variaveis climaticas. Em 1607, Galileu Galilei construiu um
termoscopio, ancestral do termémetro, tornando possivel quantificar-se, de maneira
relativa, a variagdo da temperatura. Em 1644, Evangelista Torricelli desenvolveu o
primeiro barébmetro, permitindo uma leitura da pressao atmosférica. Com esse

instrumento, Torricelli notou que a pressao variava dia a dia e que o mau tempo era

" As palavras sublinhadas constam no glossario, a pagina 204.
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precedido por condigbes de pressdo baixa. Em 1667, Robert Hooke construiu o
primeiro anemdmetro, podendo medir a velocidade do vento. Com esses inventos,
em 1686, Edmund Halley registra os ventos alisios e deduz as mudangas no tempo
atmosférico causadas pelo aquecimento solar. Ja em 1735, George Hadley relaciona
os ventos alisios registrados por Halley a rotacdo da Terra. Hoje, sabe-se que sua
teoria era incompleta e se restringia aos tropicos. Com isso, seu nome foi dado a
circulagéo tropical conhecida como células de Hadley. Finalmente em 1780, Horace-
Bénédict de Saussure construiu o primeiro higrémetro de fio de cabelo, utilizado para
medir a umidade relativa do ar. Assim, as seis variaveis basicas para a previsdo do
tempo puderam ser avaliadas quantitativamente (HOLTON, 2005).

Contudo, o sistema de equacbes que descreve 0os movimentos na atmosfera
s6 foi completado na metade do século XIX, quando surgiu o enunciado da Primeira
Lei da Termodinamica. O préximo desafio era tornar esse sistema de equacgdes
diferenciais operacionalmente soluveis. Isso s6 se tornou possivel na década de 50
do século passado, com a invencao do computador, tornando possivel a elaboragéao
de modelos que resolvessem as complicadas equacbes que simulavam o0s
processos fisicos da atmosfera, bem como gerar gréficos e fazer analises
estatisticas de dados (SANT'ANNA NETO, 2002).

No Brasil, os estudos climaticos tiveram inicio na primeira metade do século
XIX, nos escritos dos viajantes que por aqui passavam como Spix, Von Martius,
Saint Hilaire, Langsdorf, entre outros. Com a vinda da Familia Real para o Brasil, no
inicio do século XIX, as variaveis atmosféricas passaram a ser estudadas com base
nas ciéncias sanitaristas, uma vez que o clima daqui era considerado insalubre para
0s padrdes europeus. Somente no ultimo quarto do século XIX, com a reorganizagao
e a ativagdo do Observatoério Astronémico no Rio de Janeiro, que apesar de ter sido
fundado em 1827, funcionou precariamente até 1871, e com a criacao da Reparticao
Central Meteorolégica do Ministério da Marinha, em 1888, é que se inicia a fase
cientifica das ciéncias atmosféricas — Meteorologia e Climatologia — no Brasil
(SANT'ANNA NETO, 2002).

Atualmente, o grande desafio da meteorologia, e mais especificamente, da
climatologia brasileira, esta no entendimento das causas da variabilidade de
precipitacdo e na previsdo dessa variabilidade num horizonte sazonal a anual.
Conhecendo-se essa variabilidade, é possivel prever a ocorréncia de fenémenos

como enchentes e secas, que afetam de maneira substancial a economia brasileira.
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Na maior parte da América do Sul (e do Brasil), a precipitacdo € mais
abundante durante o verdo. Sua variabilidade é muito grande, com desvio padrao
interanual das médias mensais em estacdes individuais geralmente maior que a
metade da média mensal (BARROS et al., 2000). Isso motivou a concentracao deste
estudo no periodo de primavera e verao.

Tanto o excesso quanto a falta de chuva podem causar sérios problemas
sécio-econdmicos. Por exemplo, os danos causados pelas enchentes de 1983 e
1992 resultaram em perdas de mais de um bilh&o de ddlares, apenas na bacia do rio
Parana. Durante a enchente de 1983, mais de 100 mil pessoas tiveram que ser
retiradas de suas casas (BARROS et al., 2000). Secas na Argentina e no Brasil
causam perdas no potencial hidrelétrico, bem como nas colheitas. No ano de 2001, o
Brasil enfrentou a mais grave crise energética de sua historia recente. Esta crise foi
causada por um déficit de chuva que, combinado com mudancas no padrdao da
chuva durante o inverno, resultou em uma grande seca hidrolégica (SIMOES e
BARROS, 2007). Assim, anos com anomalias de precipitacdo extremas tem
impactos negativos na economia e na sociedade, que podem ser reduzidos com
melhores previsbes (BARROS et. al., 2000).

Como no Brasil quase 90% da eletricidade consumida é produzida pelas
hidrelétricas (SIMOES e BARROS, 2007), saber quanto e onde ird chover na
proxima estagdo é muito util para a otimizagdo da operagao do sistema hidrelétrico.
Boa parte das plantas de geracao de eletricidade do Brasil esta interligada entre si,
compondo o Sistema Interligado Nacional (SIN), responsavel por 98% da energia
consumida no pais (BERBERY e MECHOSO, 2001). O SIN é formado pelas
empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.
Apenas 3,4% da capacidade de producéo de eletricidade do pais encontram-se fora
do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido
amazoénica (ONS, 2005). Através desse sistema, torna-se possivel a transferéncia de
energia elétrica de areas com menor consumo € maior producao para areas nas
quais o consumo supera a producao. Por exemplo: é possivel diminuir a producao
em uma regido na qual esta ocorrendo seca e suprir sua demanda através da
energia produzida em uma regido na qual os reservatérios apresentam-se com bons
niveis. Contudo, essa tomada de decisdo deve ser feita com base em modelos de
previsdo de precipitacdo, temperatura, umidade, nebulosidade, além das previsdes

de afluéncia, que hd muito j& vém sendo praticadas, com o desenvolvimento e a



18

utilizacdo de modelos hidrologicos. Assim, através de uma correta previsao climatica
e hidrolégica, € possivel otimizar a producao de energia, aproveitando as oscilacoes
dos niveis de precipitagdo nas diferentes regiées do Brasil.

Boa parte das plantas hidrelétricas, bem como da producdo agropecuaria e
da populagé@o brasileira, localiza-se nas regides Sul e Centro-Leste (CL) do Brasil
(Figura 1.1). Esta ultima apresenta sua maior variabilidade de precipitagdo durante a
primavera e o verao, pois esta parcialmente localizada na regido central do Sistema
de Moncdes da América do Sul — SMAS. A regidao mais afetada pelas mongodes
caracteriza-se pela ocorréncia da estacdo chuvosa durante a primavera e o verao,
na qual se concentra 50% do total anual de precipitagdo nessa regiao (ZHOU e LAU,
2001). Sistemas de moncdes existem em varias outras partes do mundo, sendo o
mais famoso o da Asia.
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1.1 O SISTEMA DE MONCOES DA AMERICA DO SUL

1.1.1 Suas Caracteristicas e Estabelecimento

As moncgobes afetam a vida de mais de 60% da populagdo mundial. O termo
“moncao” é derivado da palavra arabe “mansaum’ e significa “estacao” (LI e ZENG,
2002). O ingrediente basico para o estabelecimento de uma circulagdo mongénica é
o contraste de temperatura entre o continente e o oceano adjacente. Como a
superficie terrestre apresenta calor especifico menor (ou menor capacidade térmica)
que a agua, a radiacdo solar eleva a temperatura do continente muito mais
rapidamente que a do oceano (Figura 1.2a). Esse aquecimento diferencial faz com
que a espessura da camada atmosférica entre 1000 hPa e 200 hPa seja maior sobre

o continente, produzindo uma forca de gradiente de pressdo em altos niveis,

associada a ventos divergentes, que transportam massa para fora da coluna de ar.
Esse transporte causa uma baixa na superficie, chamada baixa térmica, que induz
ventos compensatoérios convergentes em baixos niveis, produzindo convergéncia de
umidade e aumentando a temperatura potencial equivalente da camada limite
planetaria. Isso torna o ambiente mais favoravel a convecgao com cumulus (Figura
1.2b; HOLTON, 2005). Com isso, estabelece-se uma circulagdo secundaria,
composta pelos movimentos verticais juntamente com o fluxo em baixos niveis
direcionado para o continente e os fluxos de retorno em altos niveis direcionado para
o oceano. O fluxo em baixos niveis, perpendicular as isébaras, induz movimentos

paralelos a essas devido & forca de Coriolis’, de maneira a formar uma circulacdo

ciclébnica em torno da baixa térmica continental, favorecendo a convergéncia de
umidade, que mantém a convecgéo profunda. O movimento ascendente sobre essa
baixa produz divergéncia em altos niveis, onde se forma um escoamento
anticiclénico (Figura 1.2a). Esse esquema evidencia as trés caracteristicas mais
comuns dos sistemas de mongdes: (1) contraste térmico entre a superficie
continental e o oceano; (2) baixa térmica continental em baixos niveis; e (3) alta

relativa sobre o oceano em baixos niveis (CHEN, 2003).

1 A forga de Coriolis € uma forga ficticia utilizada na corre¢cdo dos movimentos dos objetos em um referencial rotacional ndo
inercial, responsavel pela deflexdo da trajetéria do objeto quando observada por um referencial inercial. Age
perpendicularmente & velocidade do objeto, alterando apenas sua trajetéria. E composta por um termo meridional:

Feoy=20wsing . o ym zonal: Feox =—20using  Negsas equacdes, £2 é a velocidade angular da Terra, ¢ é a latitude, positiva
no hemisfério norte e negativa no sul; e 1 e v sdo os componentes zonais e meridionais da velocidade da particula (HOLTON,
2005).
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FIGURA 1.2 - ESQUEMA DE CIRCULAGAO EM UM SISTEMA DE MONGAO.

Acima: circulagdo de mongdes de verdo idealizada. Continentes séo representados pelas ilhas, centros de pressdo alta (A) e
baixa (B) sdo representados ao nivel do mar (painel inferior) e em 200 hPa (painel superior) (Adaptado de CHEN, 2003).
Abaixo: perfil vertical da circulagdo de mongdes. Linhas finas em cinza representam as superficies isébaras (Adaptado de

HOLTON, 2005).

Além dessas caracteristicas principais, outros elementos compdem o padrao
de circulacdo mongénica da América do Sul (AS) (Figura 1.3). Primeiramente, a
circulagdo mongénica e a distribuicdo de chuvas sao fortemente influenciadas pela
distribuicdo continente-oceano e pela orografia. O oceano localiza-se a leste do
continente, com correntes quentes direcionadas para o pélo ao longo da costa (como
a corrente do Brasil, na costa leste brasileira, no caso do SMAS), planaltos a oeste

(Cordilheira dos Andes) e, entre eles e o0 oceano, terreno acidentado.
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FIGURA 1.3 — ESQUEMA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SMAS

As areas sombreadas representam a topografia. As regides onde os ventos alisios prevalecem estdo indicadas por linhas
tracejadas finas. Os numeros correspondem a: (1) fluxos trans-equatoriais em baixos niveis; (2) ventos de noroeste; (3) baixa
do Chaco; (4) alta subtropical; (5) ZCAS; (6) ventos de oeste em latitudes médias; (7) Alta da Bolivia; e (8) fluxo de retorno em
altos niveis (Adaptado de ZHOU e LAU, 1998).

Na regiao mais préxima ao equador, a circulagdo € abastecida com uma
fonte de calor e umidade (como a floresta amazénica — caracteristica 1 da Figura
1.3), compondo, em baixos niveis, 0 ambiente necessério para o estabelecimento de
uma circulagdo mongbénica. O escoamento mongbnico em baixos niveis pode ser
considerado como um desvio em relagdo a média anual dos ventos alisios. Esses
fluxos andmalos originam-se em regides de alta pressao sobre os continentes no
hemisfério de inverno, que fortalecem os ventos aliseos e cruzam o equador (seta
mais fina originada no noroeste da Africa na Figura 1.3), girando ciclonicamente
sobre a baixa continental estabelecida na superficie do continente no hemisfério de
verdo (Baixa do Chaco — 3 — na Figura 1.3). Também se registra a ocorréncia de
anomalias positivas de precipitacdo associadas a atividade ciclénica desse sistema
de baixa pressdao. Em altos niveis, as mongdes sao caracterizadas por uma
circulacao anticiclénica sobre os planaltos na regido oeste do continente (alta da
Bolivia — 7 — na Figura 1.3), produzindo fluxos de retorno que cruzam o equador na
direcao oposta aqueles em baixos niveis (seta mais larga — 8 — na Figura 1.3; ZHOU
e LAU, 1998).

Em praticamente todo o Brasil, excluindo a regido Sul, o ciclo anual da
precipitacdo é caracterizado por duas estagcées bem definidas: uma seca durante o

inverno, relacionada a uma alta pressdo sobre boa parte do continente, e outra
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Umida, da primavera até o fim do verdo, relacionada a uma baixa térmica
estabelecida na regido central da AS. Esse ciclo é mais acentuado nas regides
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil e caracteriza uma estagdo de mongédo (RAO e
HADA, 1990). A circulagao de verao sobre a AS foi definida como uma circulagao do
tipo mongonica por Zhou e Lau (1998), que a caracterizaram a partir das anomalias
nos ventos em baixos niveis, ao invés de observar simplesmente a inversdo sazonal
da média dos ventos, como em um regime de mongdes classico.

O estabelecimento da estagédo chuvosa no CL ocorre tipicamente entre o fim
de setembro e o inicio de outubro. Em setembro, a regido de maxima convecgao
desloca-se da América Central para a AS, dando inicio a estacdo Umida. Essa
estacao estabelece-se primeiramente sobre a Amazbnia equatorial, espalhando-se
para leste e sudeste (GAN, KOUSKY e ROPELEWSKI, 2004; VERA et al., 2006).
Este progresso acompanha o estabelecimento de um centro de alta pressdao em
altos niveis primeiramente sobre o sul da Amazénia. Com o avanco da estagao
chuvosa, essa alta desloca-se para sul, em torno de 15°S, 65°W, estabelecendo-se
sobre os altiplanos bolivianos e dando origem a Alta da Bolivia (ZHOU e LAU, 1998;
BARROS et al., 2002).

Essa fase inicial é controlada por mudangas na estrutura termodinamica,
estando fortemente relacionada ao aumento de umidade na camada limite planetéria
e a diminuigdo da temperatura em seu topo. No sul da Amazdnia e no Brasil central,
0 aquecimento da superficie no inicio da primavera desestabiliza o gradiente
adiabatico presente desde o inverno. Entretanto, o aumento mais acentuado da
convecgdo ocorre de outubro a dezembro, quando os fluxos em baixos niveis s&o
fortalecidos, levando umidade até a regido central do Brasil. O aquecimento da
superficie aumenta o gradiente térmico entre o continente e o oceano, dando inicio
as mudancas sazonais de circulacao caracteristicas dessa estacao (GRIMM, VERA
e MECHOSO, 2005).

Durante esse primeiro estagio do SMAS, os fluxos em baixos niveis tipicos
da circulacao de verao ja estao presentes. Nesse periodo, a pressao ao nivel do mar
aumenta sobre o noroeste da Africa e diminui sobre a regido do Chaco, aumentando
0 gradiente de pressao trans-equatorial e gerando fluxos de nordeste, que
atravessam Atlantico e cruzam o equador chegando ao continente americano (Figura
1.3, seta mais fina — 1 — partindo do noroeste da Africa). Com o estabelecimento

desse padrao circulatério em baixos niveis, o fluxo de ar que entra no continente a
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partir do norte da AS intensifica-se e se redireciona para sul, ao longo da Cordilheira
dos Andes, em direcdo as regides subtropicais e formando os Jatos em Baixos
Niveis da AS, que levam umidade para os subtrépicos do continente (ZHOU e LAU,
1998; BARROS et al., 2000; ZHOU e LAU, 2001; BARROS et al., 2002; XUE et al.,
2005). Ao aproximar-se da baixa do Chaco, esse jato, carregando umidade do
Atlantico tropical e da Amazénia, gira ciclonicamente e passa a escoar para sudeste,
em direcdo ao CL, onde converge com os fluxos vindos do oceano Atlantico. A
convergéncia desses dois fluxos umidos forma uma banda de nebulosidade e
precipitacao que se entende no sentido noroeste-sudeste, desde o sul da Amazénia,
atravessando o Sudeste do Brasil e cruzando a costa brasileira em torno de 20°S,
para atingir a porcao sudoeste do Oceano Atlantico. Essa banda de convergéncia de
umidade é conhecida como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS (linha
pontilhada mais espessa — 5 — na Figura 1.3 e elipse em linha cheia na imagem de
satélite da Figura 1.4) e é uma das principais caracteristicas do SMAS (KOUSKY,
1988; KODAMA, 1992; NOGUES-PAEGLE e MO, 2002; VERA et al., 2006). Essa
zona de convergéncia esta presente de outubro a marco e sua variabilidade é
caracterizada por uma oscilagdo meridional das nuvens em altos niveis e da
precipitacdo, sendo responsavel pela extensdo dos efeitos da variabilidade das
mongdes para sul, atingindo a Argentina, Uruguai e o Sul do Brasil (ROBERTSON e
MECHOSO, 2000; XUE et al., 2005).

No fim de novembro a convecgao profunda cobre toda a regido central da
AS, desde o equador até aproximadamente 20°S. Do fim de novembro até o fim de
fevereiro (fase madura do SMAS), a maior atividade convectiva localiza-se na regiao
Centro-Oeste do Brasil, e liga-se a ZCAS (KODAMA, 1992; VERA et al., 2006). Entre
margo e maio, o SMAS decai a medida que as regides de forte precipitacdo sobre o
sul da Amazobnia e o Brasil central comegcam a migrar para norte, em direcdo ao
equador (VERA et al., 2006).

Assim, da primavera para o verao, a circulagdo mongonica sobre a AS evolui
em dois estagios distintos. Em outubro, fortes precipitacdes, principalmente de
carater convectivo, ocorrem sobre a América Central e a bacia Amazdnica, devido ao
aquecimento da superficie pela radiagdo solar. Em janeiro, a precipitagdo diminui
significativamente sobre a América Central e o noroeste da AS. Sobre a regido
central dos Andes e costa norte do Brasil ocorre o fortalecimento das precipitacdes
(ZHOU e LAU, 1998).
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FIGURA 1.4 - IMAGEM DO SATELITE GOES+METEOSAT, AS 182 DO DIA 04/01/2006, CARACTERIZANDO
AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE CIRCULACAO DO SMAS.

ZCAS (elipse em linha cheia), ZCIT (elipse em linha tracejada no Oceano Atlantico), a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul —
ZCPS (elipse em linha tracejada no Oceano Pacifico) e 0 SMAS (poligono em linha tracejada) (Fonte: CPTEC, 2006).

1.1.2 Relagdo Entre o SMAS e as Forgantes Remotas e Locais

A relagé@o entre a ZCAS e as chuvas de veréo foi observada por Aceituno
(1988). Nesse estudo, o autor observou que, na média climatolégica de radiagéo de
onda longa emergente (ROLE) e de vento na superficie durante o semestre de veréo
(novembro a abril), ocorre uma banda de baixa ROLE, ou intensa convecgao, desde
a regiao tropical da AS até a regido oeste do Atlantico Sul. Essa configuracdo é mais
evidente no inicio do verdo (novembro e dezembro), mas ainda presente no seu
apice (janeiro a fevereiro). O autor também chama a atencdo para uma curvatura
ciclénica no campo de ventos em superficie ao longo do eixo de maxima convecgéo,
que esta relacionada a baixa do Chaco.

Apoés a classificagdo da estagdo chuvosa de verdao na AS como um sistema
de mongdes por Zhou e Lau (1998), sua caracterizacdo ocorre, principalmente,
através dos campos de ventos e da circulagdo, uma vez que estas sdo as variaveis
classicas na definigio de um sistema de mongdes. Lenters e Cook (1999)
analisaram as Funcbdes Ortogonais Empiricas (FOE) do campo de altura

geopotencial em 200 hPa para o verdao e destacaram trés arranjos espaciais: 0
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primeiro representando um padrao relativamente zonal e caracterizado por
anomalias positivas de pressdo a sul de 25°S, anomalias negativas a norte e um
cavado fraco ao longo de 55°W. Este modo est4d associado a anomalias de
precipitacao positiva na regido central dos Andes e sobre 0 SEAS, em torno de 25°S
50°W e anomalias negativas no CL brasileiro, podendo estar associados a ZCAS. Na
fase positiva desse modo, a Alta da Bolivia € deslocada para sul de sua posi¢ao
climatoldgica, induzindo fluxos anémalos de leste em baixos niveis, entre 10°S e
20°S, associados a condigbes secas e estaveis sobre 0 SMAS. Este deslocamento é
acompanhado por anomalias de circulagdo anticiclénicas em baixos niveis, sobre 0
SEAS, associadas a condigdes secas e frias a norte (relativas a fase negativa da
ZCAS). Assim, os fluxos andmalos que entram no continente entre 10°S e 20°S
estdo associados a condicdes secas e estaveis. Quando este fluxo sai do
continente, entre 23°S e 28°S, esta relacionado a condicdes mais Umidas e
instaveis. Além disso, anomalias positivas (negativas) de precipitacdo na regiao
central dos Andes estdo associadas a uma ZCAS posicionada a sudoeste (nordeste)
de sua posicao climatoldgica, coincidindo com a fase negativa (positiva) do modo.

Nesse mesmo estudo (LENTERS e COOK, 1999), o segundo modo de
variabilidade da altura geopotencial esta associado a uma alta pressao a sudoeste
dos Altiplanos e a um cavado a leste, podendo representar uma resposta
atmosférica a anomalias de precipitagdo na regidao central dos Andes. O terceiro
arranjo, relacionado ao terceiro e o quarto modos, estd associado ao deslocamento
de sistemas frontais para nordeste, que tipicamente ocorrem ao longo das ZCAS.

Gan, Kousky e Ropelewski (2004) analisaram a estrutura vertical do
componente zonal do vento em 15°S e 60°W e observaram que, antes da estagao
chuvosa, os ventos de leste prevalecem desde a superficie até 800 hPa, com ventos
de oeste ocorrendo acima deste nivel. A transicao de ventos de leste para ventos de
oeste em baixos niveis ocorre em outubro e se estendem desde a superficie até 600
hPa em novembro. Entre novembro e dezembro, os ventos de oeste em altos niveis
sao substituidos por ventos de leste, tornando a estrutura vertical zonal durante o
verdo oposta a observada no inverno, de acordo com a definigdo classica de
mongdes. O cisalhamento vertical de leste que ocorre durante o verdo é
dinamicamente consistente com o gradiente de temperatura em baixos niveis a norte
de 20°S.
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Outra caracteristica observada pelos autores (GAN, KOUSKY e
ROPELEWSKI, 2004) € um méaximo de ventos de leste em 100 hPa no auge da
estacdo de mongdes, semelhante aos jatos em altos niveis que ocorrem no Sistema
de Mongdes da Asia. Entre 10°S e 20°S, o vento zonal em baixos niveis inverte de
direcdo ao longo do ano: passa de leste durante a estagdo seca (maio a setembro)
para oeste na estagdo chuvosa (outubro a abril). Esses ventos de oeste ocorrem
entre 70°W e 48°W desde o fim de novembro até meados de janeiro, com maximo
em torno de 60°W, convergindo com os ventos vindos do oceano proximo a costa
brasileira e geram convergéncia de massa e movimentos ascendentes na regiao,
associados a precipitacao de mongoes.

A principal fonte de umidade para a regido do SMAS é a convecgcao na
regido Amazédnica. Através da composicdo de anomalias de precipitacdo para 0s
anos de extremos da variabilidade do transporte de vapor d'agua, integrado entre a
superficie e 700 hPa, Barros et al. (2002) mostraram que, quando essa variabilidade
do transporte de vapor d’agua € positiva, o vapor é transportado pela circulacao dos
ventos alisios nas latitudes equatoriais, girando para sudeste proximo aos Andes, na
direcdo do leste da Argentina, Sul do Brasil e Uruguai. Quando esse fluxo aproxima-
se de 20°S, une-se ao vapor advectado a partir do Atlantico para oeste e causa uma
banda de maxima convecg¢do no sul do Brasil e nordeste da Argentina. Esse caso
corresponde a fase fraca da ZCAS, quando aumenta a precipitagdo ao sul. Quando
a fase da variabilidade de transporte de vapor d'agua é negativa, o fluxo vindo da
Amazobnia € redirecionado para leste, na diregado da ZCAS, em torno de 20°S,
convergindo com o vapor d'agua advectado do Atlantico na regido CL do Brasil,
aumentando a convergéncia sobre a ZCAS. Ao sul ocorrem circulagdo anticiclonica e
anomalias negativas de precipitagdo.

A forca da ZCAS esta diretamente relacionada a area e a variancia da
anomalia de ROLE sobre a regido tropical do Brasil e inversamente relacionada ao
valor minimo dessa mesma anomalia. Além disso, a ZCAS é mais forte quando
apresenta grande extensao sobre o Atlantico ou sobre a Amazédnia, abrangendo uma
area maior (CARVALHO, JONES e LIEBMANN, 2004). De acordo com essa
classificacao, Carvalho, Jones e Liebmann, 2004 notaram que quando a ZCAS é
menos intensa, ocorrem anomalias positivas de ROLE (menos nuvens € menos
precipitacdao) sobre o CL do Brasil e anomalias negativas (mais nuvens e

provavelmente mais precipitacdo) no sul do Brasil € no Uruguai.
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Os mecanismos que originam e mantém a ZCAS nao estao ainda totalmente
definidos, porém, estudos observacionais e numéricos indicam que esse sistema
sofre influéncias tanto de fatores remotos quanto locais. Segundo Barreiro, Chang e
Saravanan (2002), as anomalias de precipitagcdo sobre a regido da ZCAS tém duas
fontes principais de influéncias: uma remota, devido a variabilidade da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) no oceano Pacifico, que modifica a circulagao de larga
escala em altos niveis e produz mudangas na precipitagdo; e outra local, devido a
variabilidade da TSM no Atlantico nas escalas de tempo interanual a decadal, que
podem ser resultantes de modificagdes nas propriedades da estabilidade da camada
limite através de mudancgas no fluxo de calor.

Grimm e Silva Dias (1995) analisaram as conexdes entre a Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) (elipse em linha tracejada no Oceano Pacifico
na Figura 1.4) e a ZCAS através de um modelo barotrépico linear forgado pelo
campo de divergéncia anbmalo associado a uma ZCPS deslocada para sudeste de
sua posicao climatolégica. Neste caso, a resposta foi um estimulo da ZCAS,
associado a oscilacbes de 30-60 dias. Porém, ao se posicionar a forgcante de
divergéncia da ZCPS sobre sua posi¢cao climatologica, a resposta sobre a AS é
muito mais fraca, sem sinal da ZCAS.

Localmente, as variacbes de TSM no Atlantico oeste préximo a costa
sudeste do Brasil podem afetar o fluxo de umidade para o Sul do Brasil, Uruguai e
nordeste da Argentina, regido chamada de Sudeste da América do Sul (SEAS,
conforme localizacdo na Figura 1.1). Barros et al. (2000) analisaram a correlagéo
canlnica entre a TSM e a precipitacdo no SEAS e concluiram que a precipitagdo
nessa regiao esta relacionada a anomalias de TSM na costa brasileira,
principalmente em torno de 20°S-25°S, associadas ao deslocamento e a intensidade
da ZCAS, indicando que parte da resposta da precipitacao a variabilidade interanual
de TSM pode ser causada indiretamente por esse deslocamento. Essa similaridade
também pode ser resultante do fato de tanto a ZCAS quanto a precipitacdo serem
fisicamente relacionadas a TSM. Como extensdo desse estudo, Doyle e Barros
(2002) também analisaram a correlacao entre a TSM e a precipitacdo para o més de
janeiro e concluiram que anomalias positivas (negativas) de TSM na regido oeste do
oceano Atlantico, entre 10°S e 35°S, estdo relacionadas a anomalias negativas
(positivas) de precipitagdo no CL do Brasil, a norte de 20°S, e positivas (negativas)
no SEAS.
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Independentemente do fato de ser a TSM que influencia a circulacao
atmosférica em baixos niveis ou ser a variabilidade da ZCAS que modula as
anomalias de TSM, é provavel que ocorra uma iteragdo na manuteng¢ao dos padrbes
de anomalias de TSM e de circulagdo em baixos niveis. Anomalias negativas
(positivas) de TSM associadas a fases ativas (inativas) da ZCAS ocorrem
localmente. Entretanto, a corrente do Brasil, que flui para sul ao longo da costa, pode
ser responsavel pela adveccdo dessas anomalias para sul. Dessa maneira,
anomalias frias (quentes) de TSM advectadas para sul fortalecem o componente de
oeste (sudeste) do fluxo em latitudes subtropicais (em dire¢cdo ao SEAS), bem como
o fluxo tropical quente e umido em diregdo a ZCAS, em torno de 20°S (SEAS, em
torno de 25°S), fortalecendo (enfraquecendo) localmente as anomalias de TSM.
Finalmente, a advecgdo dessas anomalias negativas (positivas) de TSM para sul
reinicia o processo de realimentacao positiva do sistema (DOYLE e BARROS, 2002).

Da mesma maneira que a ZCAS, o SMAS sofre grande influéncia de
processos remotos e locais, principalmente no que se refere a circulagdo
atmosférica. Localmente, as principais forcantes sdo as anomalias de TSM no
Atlantico oeste, que influenciam diretamente a localizag&o e a intensidade da ZCAS,
modulando a precipitacdo no CL do Brasil e no SEAS. Entretanto, existem
tendéncias de que a variabilidade interanual de TSM no Atlantico esteja associada
as perturbagdes remotas, como os eventos El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS;
ACEITUNO, 1988; NOBRE e SHUKLA, 1996), associados as anomalias de TSM no
Pacifico, que sé@o considerados a principal forcante de anomalias de circulagdo em
escala global.

Durante a fase quente (positiva) dos eventos ENOS, conhecida como El
Nifio (EN), o Sul do Brasil apresenta anomalias positivas de precipitacdo durante a
primavera. A medida que chega o verdo, essas anomalias diminuem e tendem a
inverter de sinal. Contudo, as chuvas de verao nessa regido ainda sao afetadas pelo
SMAS. Assim, é possivel que efeitos locais, combinados com efeitos de larga escala,
sejam responsaveis pelo decréscimo no pico de precipitacao relacionado ao SMAS
no meio do verao (janeiro). Durante anos EN, anomalias positivas de precipitacao
durante a primavera e inicio do verdo aumentam a umidade do solo e,
conseqlientemente a evaporacdo, diminuindo o calor sensivel. Com isso, a
circulacao tipica das moncgdes, que leva a umidade para o SEAS, enfraquece-se.

Além disso, a circulagdo zonal do jato subtropical é fortalecida, contribuindo para o
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enfraquecimento da circulacdo de mongéao na regiao (GRIMM, FERRAZ E GOMES,
1998; GRIMM, BARROS E DOYLE, 2000; GRIMM, 2003).

No CL do Brasil tende a chover menos na primavera de EN. Pode-se supor
que anomalias quentes de TSM durante a primavera sejam favorecidas pelas
anomalias anticiclénicas de ventos sobre a regido, que diminuem a precipitacao e
favorecem a absorcdo de radiagdo de ondas curtas. Essas anomalias de TSM
podem favorecer anomalias positivas de convecgdo em janeiro. As anomalias frias
de TSM em janeiro podem estar relacionadas ao aumento da convecgado e ao
excesso de precipitacdo. O oposto ocorre para anos La Nifa (LN), porém com menor
intensidade (GRIMM, 2003; GRIMM, 2004; GRIMM, PAL e GIORGI, 2007).

Assim, durante eventos ENOS, o cenario estabelecido é o seguinte: na
primavera de anos EN (LN), ocorrem anomalias negativas (positivas) de precipitagéo
no CL do Brasil, acompanhadas por anomalias de sinal oposto sobre o SEAS. A
medida que chega o verdo, essas anomalias de precipitacdo favorecem anomalias
de circulagdo, que tendem a inverter o sinal das anomalias de precipitacdo em
janeiro. Ou seja, em janeiro de anos EN (LN), ocorrem anomalias positivas
(negativas) de precipitagdo no CL do Brasil e anomalias negativas (positivas) fracas
no Sul. Este impacto ocorre através do fortalecimento (EN) ou da supressao (LN)
das anomalias de circulagdo responsaveis pelas mongdes de verao, principalmente
a baixa térmica sobre o continente e o contraste de temperatura entre a superficie e
o oceano (GRIMM, 2003; GRIMM, 2004). A relagao inversa entre chuvas no CL e Sul
do Brasil aparece em varias escalas de tempo: intrasazonal (NOGUES-PAEGLE e
MO, 1997), & escala interanual (NOGUES-PAEGLE e MO, 2002), até escalas
decadais (GRIMM e SABOIA, 2007).

1.1.3 Caracteristicas da Variabilidade Temporal do SMAS

Através de FOE rotacionadas de anomalias de precipitacdo sazonal de
verdo, Nogués-Paegle e Mo (2002) isolaram os principais modos de variabilidade
interanual e descobriram trés padrées (Figura 1.5): um padrdao dominante referente a
eventos ENOS, com anomalias de precipitacdo negativas, durante eventos ENOS
quentes, no norte da AS e anomalias positivas a sul de 25°S, com anomalias de
sinais opostos em ENOS frios; um segundo modo influenciado pela temperatura

TSM na regido tropical do oceano Atlantico, associado a anomalias de chuva no
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nordeste da AS, préximo a linha do equador. O terceiro modo é influenciado tanto
pelo Oceano Atlantico como pelo Pacifico e possui um padrao dipolo, com um centro

em 10°S e outro, de sinal oposto, em 30°S.
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FIGURA 1.5 — MODOS DE PRECIPITAGAO OBTIDOS POR NOGUES-PAEGLE E MO (2002)

Modos relacionados a FOE rotacionadas, com suas respectivas variancias, de acordo com Nogues-Paegle e Mo (2002). Areas
sombreadas escuras (brancas) representam anomalias positivas (negativas) de precipitacdo (Fonte: Nogués-Paegle e Mo,
2002).

Zhou e Lau (2001) fizeram uma analise similar e obtiveram trés modos de
variabilidade (Figura 1.6): o primeiro esta relacionado a variagbes interanuais de
precipitacao e refletem a influéncia de eventos ENOS, sendo semelhante ao primeiro
modo obtido por Nogués-Paegle e Mo (2002). O segundo modo representa a
variabilidade decadal relacionada a variagbes Norte/Sul da posicdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT; Figura 1.4, elipse pontilhada na regido tropical do
Atlantico) tanto no Atlantico quanto no Pacifico, e tem componentes mais fortes no
Nordeste do Brasil. Este modo € semelhante ao segundo modo obtido por Nogués-
Paegle e Mo (2002). Contudo, os terceiros modos sdo bem diferentes. Esses
estudos usaram precipitacdo derivada de dados de satélites combinados com dados
de estacbes pluviométricas. Isto os diferencia desta pesquisa, que usou
exclusivamente dados de pluvibmetros e por periodo mais longo, o que influencia
diretamente na qualidade dos resultados, uma vez que esses dados sdo valores
reais, ndo submetidos a reconstrugéo.

O padrao dipolar, semelhante ao terceiro modo obtido por Nogués-Paegle e
Mo (2002), também aparece na escala de tempo intra-sazonal, com modos de

variabilidade indicando oscilagdes em sentidos opostos ao norte da ZCAS e nos
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subtrépicos ao sul, assim como sobre a ZCAS e novamente nos subtrdpicos
(NOGUES-PAEGLE e MO, 1997; FERRAZ, 2004).

EOF1_ZL2001 - 27,2% EOF2_Z12001 - 17% EOF3_ZL2001

FIGURA 1.6 - MODOS DE PRECIPITAGAO OBTIDOS POR ZHOU E LAU (2001)

Modos relacionados & FOE, com suas respectivas variancias, de acordo Zhou e Lau (2001). Areas sombreadas escuras
(claras) representam anomalias positivas (negativas) de precipitagdo (em mm.dia™) (Fonte: Zhou e Lau, 2001).

1.1.4 Relacao entre o SMAS e a Vazao no Brasil

Devido ao SMAS e, consequentemente, a ZCAS, a precipitacdo no CL
concentra-se principalmente durante a estacdo de moncgao. Nessa regidao também se
localizam as nascentes de importantes bacias do Brasil. Além disso, o0s reservatorios
dos principais aproveitamentos hidrelétricos ou estdo nessa regido ou sofrem
influéncia direta da precipitacdo nessa regido (Figura 1.7). Portanto, um bom
entendimento da variabilidade interanual de precipitacdo nessa regido, sobretudo
durante a estacdo de moncodes, é fundamental para a otimizacdo da operacao
desses reservatorios. O conhecimento dos fatores que influenciam nessa
variabilidade também se torna fundamental para a correta previsdo de vazao nos
reservatorios do SIN.

No Brasil, seis das oito grandes bacias hidrograficas tém suas nascentes na
regido de influéncia do SMAS e da ZCAS (Figura 1.7). Dessas, a principal € a bacia
do Rio Parana (BRP; bacia 6 na Figura 1.7), que faz parte da bacia do Prata,
segunda maior bacia do mundo com uma &rea de 3,6x10° km? e cobrindo 5 paises:
Brasil (46% da &rea, equivalente a 1,451x10° km?), Argentina (30%; 9,2x10° km?),
Paraguai (13%; 4,1x10° km?), Bolivia (7%; 2,05x10° km?) e Uruguai (4%; 1,5x10°

km?). De toda sua vazdo, 70% advém da precipitagdo no Brasil, mais precisamente
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da bacia do rio Parana (GARCIA e VARGAS, 1996; 1998; BERBERY e MECHOSO,
2001; PASQUINI e DEPETRIS, 2007). Na parte brasileira da bacia do rio Parana
esta localizada a maioria das principais plantas hidrelétricas brasileiras,
responsaveis por 50% de toda a producao energética nacional. Entre elas, destaca-
se a Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHE ltaipu, aproveitamento 64902080 na Figura
1.7), responséavel pela producdo de 24% da demanda energética nacional e 95% da
demanda energética do Paraguai. Nesta bacia também se localiza 90% da produgéo
de cereais e soja da Argentina, além de 70% de seu gado. No Brasil, a agricultura na
bacia corresponde a 30% da producéo de soja, arroz, milho e trigo, além de 10% do
rebanho bovino nacional (BERBERY e MECHOSO, 2001).

2/

FIGURA 1.7 — PRINCIPAIS BACIAS HIDROGRAFICAS, RIOS E RESERVATORIOS USADOS NESTE ESTUDO

Bacias hidrogréficas (linha cheia em cinza), principais rios utilizados (linha pontilhada), principais aproveitamentos hidrelétricos
(triangulos). A area hachurada representa a regido Centro-Leste brasileira. Os nimeros (um digito) codificam as bacias, as
letras (nos circulos) codificam os rios, ambos listados na Tabela 1.1. Os numeros de oito digitos codificam os principais
aproveitamentos hidrelétricos e também estdo listados na Tabela 1.1. As fontes das informagdes contidas na Tabela 1.1 estdo
no Anexo A.

Além da bacia do rio Parand, a bacia do Rio Uruguai (BRU; bacia 7 na
Figura 1.7) também contribui para a vazdo da bacia do Prata. Com &rea de 1,7x10°
km?, esta bacia localiza-se no Sul do Brasil, regido que sofre influéncia indireta do
SMAS. Sua principal atividade econémica é a criagdo de gado e a plantacao de soja.
Também apresenta potencial hidrelétrico, com a UHE Ita (aproveitamento 85300000

na Figura 1.7) sendo a maior da regiao.
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TABELA 1.1 - NOMENCLATURA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS REPRESENTADAS NA FIGURA 1.7.

AREA DE

CAPACI-

BACIA RIO CODIGO UHE COORDENADAS DRENAGEM — DADE  (peil 0,
(kmP) (MW)
Amazonas (1)
29680080 Tucurui 3,83°S; 49,65°W 803.250 7 960 1984
_ Tocantins (B) 22043000 Peixe Anjical  12,24°S;48,39°W  125.884 452 2006
Tocantins (2)
20920080 SerradaMesa 13,83°S;48,31°W  50.975 ™ 1275  Implantacdo
Araguaia (A) 24544080 Santa Isabel 6,13°S; 48,33°W Nd Nd Planejada
Atlantico
Norte/Nor- Parnaiba (C)
deste (3)
5 i 47750080  Sobradinho  9,43°S; 40,83°W 498.968 1050,3 1979
Sao Frjnmsco Séo Francisco (D) ) .
) 40990080  Trés Marias  18,23°S;45,26°W  50.600 396 1962
Atlantico Leste Jequitinhonha (E) 54960080 Itapebi 15,94°S;39,52°W  67.769 " 450  Implantagéo
(5 Doce (F) 56990710  Aimorés 19,44°S; 41,1°W Nd 330  Implantagdo
Paranaiba (G)
Grande (H)
Tieté (1)
Parand (6) Paranapanema (J) 64215080  Jurumirim  23,23°S;49,23°W  18.130 ™ 98 1962
arana
) 63007080 Jupia 20,78°S;51,63°W  470.000 1551,2 1974
Parana (L) .
64902080 Itaipu 25,41°S;54,59°W  822.000 ™ 14000 1984
| ® 65774404 FozdoAreia 26,01°S;51,66°W 29900 ™ 1676 1980
guagu
65975000 Salto Caxias  25,54°S;53,49°W 57974 1240 1999
Uruguai (7) Uruguai (M) 73200080 Ita 27,27°S;52,38°W 44500 ™ 1450 2000
A“a”(tgc)o Sul Jacui (N) 85300000 Jacui 29,07°S; 53,2°W g220 ™ 150 1962

Nome de cada bacia hidrografica, juntamente com seu cédigo, de acordo com a ANA (referente ao nimero com um digito na
Figura 1.7); nome dos principais rios, subdivididos de acordo com a bacia em que se localiza, juntamente com seu cédigo
referente as letras na Figura 1.7; cédigo dos principais aproveitamentos hidrelétricos de acordo com a ANA, subdivididos pelo
nome do rio, nome do aproveitamento e sua coordenada geogréfica; area de cada reservatoério, poténcia instalada e data do
inicio da operagao. Alguns aproveitamentos ainda ndo estéo operando e, portanto, ndo se tem informacédo de sua poténcia
instalada nem da 4rea de seu reservatorio, sendo designadas por Nd; ™ valores obtidos na pagina:
<http://hidroweb.ana.gov.br/>, acessado em 28/12/2007.

Outra bacia de grande importancia econémica e social para o pais é a bacia
do Rio Séo Francisco (BSF; bacia 4 na Figura 1.7), pois corta a regido mais seca do
pais, possibilitando a agricultura em sua varzea. Sua area de drenagem € de
6,31x10° km?, que corresponde a 7,5% do territério nacional (ANEEL, 2007). Além
disso, também apresenta grandes UHE's como o Complexo de Paulo Afonso e
Sobradinho (aproveitamento 47750080 na Figura 1.7).

A regido da bacia hidrogréfica do rio Tocantins (BRT; bacia 2 na Figura 1.7)
caracteriza-se pela expansdo da fronteira agricola, principalmente com relagcao ao
cultivo de graos, e pelo grande potencial hidroenergético (ANA, 2007). Sua area de
drenagem é de 7,67x10° km?, cobrindo 9% do territério nacional (ANEEL, 2007). Na
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bacia do Alto Tocantins esta localizado o reservatério da UHE de Serra da Mesa
(aproveitamento 20920080 na Figura 1.7), responsavel pela ligacao entre o sistema
interligado sul/sudeste/centro-oeste e o norte/nordeste, sendo o elo da interligacao
norte-sul. Seu reservatério € o maior do pais em volume de agua, com 54,4 bilhdes
de m® e uma 4rea de 1.784 km? (SEABRA, 2002).

As ultimas duas bacias que sofrem influéncia dos sistemas de circulagdo de
verao sao as bacias do Atlantico Leste (BAL; bacia 5 na Figura 1.7), influenciada
diretamente pelo SMAS, e a bacia do Atlantico Sul/Sudeste (BAS; bacia 8 na Figura
1.7), que sofre influéncia indireta das anomalias de circulagdo durante o verdo. Na
BAL, além da producao hidrelétrica (correspondente a 1,7% do potencial hidrelétrico
brasileiro), regionalmente importante, vive uma parcela significativa da populagao
brasileira. Nesta regido, a correta previsdo climatica pode prevenir catastrofes
relacionadas a deslizamentos de terra, uma vez que a topografia dessa bacia,
especialmente em sua porgao sul, é altamente acidentada (SEABRA, 2002).

Na BAS esta localizado um dos maiores ecossistemas aquaticos costeiros, o
complexo da Lagoa dos Patos, com 10.360 km® e com uma &rea de drenagem de
201.626 km?, importante para a manutengdo da biodiversidade marinha na regido
(GARCIA et al., 2004).

A partir da analise das médias espaciais e temporais das anomalias de
vazao, torna-se evidente a variabilidade de precipitacdo em diversas escalas de
tempo. As séries de vazao possuem essa virtude, refletindo naturalmente a
integracado espacial e temporal da precipitacdo: por um lado, as séries de vazao
integram espacialmente o balango hidrol6gico de toda bacia a montante, e, por outro
lado, as médias mensais dessas vazdes também s&o capazes de integrar no tempo
a variabilidade de precipitacdo (BERRI, GHIETTO e GARCIA, 2002).

Diversas pesquisas focam a variabilidade de vazao na BRP e BRU. Estudos
mostram que os principais rios da bacia do Prata, o rio Parana e o rio Paraguai, que
pertencem a BRP, e o rio Uruguai e o rio Negro, que pertencem a BRU, apresentam
componentes de variabilidade interanual (entre 3,5 e 6 anos), quasi-decadal (de
aproximadamente 9 anos) e também uma tendéncia linear, maior nos rios Parand e
Paraguai (ROBERTSON e MECHOSO, 1998; ROBERTSON, MECHOSO e
GARCIA, 2001; PASQUINI e DEPETRIS, 2007). Essa tendéncia linear também foi
constatada por Berri, Ghietto e Garcia (2002), ao analisarem série de 100 anos de

vazao da bacia do Rio Parana.
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O ciclo de 3,5 anos detectado por Robertson E Mechoso (1998) esta
relacionado as anomalias de TSM no Pacifico, indicando uma possivel influéncia de
eventos ENOS, mais evidente nas vazdes do rio Uruguai e Negro. Dettinger et al.
(2000) analisaram a resposta de alguns rios da AS a anomalias relacionadas a
ENQOS e concluiram que os rios Paraguai (na BRP) e Uruguai (na BRU) apresentam
anomalias de vazdo maiores durante EN que durante LN. Robertson e Mechoso
(2000) estudaram a influéncia da ZCAS na bacia do Prata e concluiram que, quando
a ZCAS esta em sua fase ativa, a tendéncia é que ocorra um aumento na vazao no
norte da bacia (BRP) e uma diminuigao na vazao ao sul (BRU e bacia do rio Negro).
Além disso, grandes anomalias de vazdo no rio Uruguai sdo consistentes com a
modulagao dos jatos em baixos niveis. Quando a ZCAS se intensifica (enfraquece),
os jatos em baixos niveis se enfraquecem (intensificam) e transportam menos (mais)
umidade para a bacia do rio Uruguai.

Recentemente, Pasquini e Depetris (2007) analisaram o espectro de
variabilidade dos principais rios da bacia do Prata e também constataram uma
tendéncia de aumento nas vazdes, principalmente nos rios Paraguai, Salado (na
Argentina), lguagu e Parana. Também foram encontrados sinais com ciclo interanual,
quasi-decadal e quasi-bidecadal nessa bacia. O rio Ilguacu apresenta claro sinal
quasi-bidecadal, periodo semelhante ao ciclo de 17 anos relacionado ao SMAS,
segundo Robertson e Mechoso (2000).

Contudo, a variabilidade de vazao das outras bacias apresenta pouca ou
nenhuma informagéo na literatura atualmente.

Partindo-se do fato da estacdo chuvosa nas regides mais populosas e
economicamente importantes do Brasil estar associada ao SMAS, a melhoria da
previsdo de sua variabilidade climatica torna-se imprescindivel. Essa melhoria é
necessaria tanto em funcdo de seu carater social, na previsdo e prevengao de
desastres naturais como enchentes e deslizamentos de terra, quanto em funcao de
seu carater econébmico, na agricultura e no gerenciamento do SIN. O entendimento
das forcantes locais e remotas, bem como seus impactos na quantidade de
precipitacdo durante a primavera e o verao, torna-se um fator de grande importancia
no aprimoramento de modelos de previsdao do tempo e do clima, e também naqueles
utiizados para a previsdo de vazao, e no estabelecimento da produtividade das

plantas hidrelétricas. Outro aspecto que ndo pode ser negligenciado é a
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conseqliéncia dessas variagdes da precipitacdo no CL sobre a circulagdo no
continente sul-americano, principalmente na regiao SEAS.

Tendo em vista o estado da arte no entendimento do SMAS, suas causas e
suas conseqgléncias, este estudo concentra-se na avaliacdo da variabilidade
interanual da precipitacdo em grande parte da AS. O periodo escolhido abrange a
primavera e o verdo, cobrindo todo o periodo do SMAS. Assim, € possivel avaliar as
principais forcantes locais e remotas que influenciam esse sistema, bem como sua
influéncia nas vazdes dos rios das principais bacias hidrogréficas brasileiras. A
variabilidade de precipitacdo é estudada com base em dados de estagbes
pluviométricas, diferenciando assim esse estudo dos anteriores. A analise das
vazdes abrange todas as bacias do territério nacional, com enfoque naquelas que
estdo diretamente relacionadas aos sistemas de circulagdo de verdo. Dessa
maneira, € possivel definir as relacbes entre a variabilidade de precipitacdo na
primavera e no verdo tanto no CL do Brasil quanto no SEAS e suas consequiéncias
nas vazdes dos principais reservatorios hidrelétricos brasileiros. Como dito
anteriormente, essa relagdo entre a primavera e o verao nessas duas regides é de

grande importancia para a operagao do SIN.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na maior parte da AS e do Brasil a precipitacdo é mais abundante durante o
verdo. Sua variabilidade é muito grande, com desvio padrdo interanual das médias
mensais em estacbes individuais geralmente maiores que a metade da média
mensal (BARROS et al., 2002). Isto motivou a concentragdo do estudo no periodo
primavera e verdao. Além disso, estudos anteriores evidenciam a presenca de uma
inversdo no sinal das anomalias de precipitagdo na regido CL do Brasil durante
eventos ENOS. Em anos de EN, a primavera nessa regido é seca, enquanto que o
verao é umido. Durante eventos LN, essa relacdo se inverte, ocorrendo chuva na
primavera e seca no verdao (GRIMM, et al., 2007). Assim, argumenta-se que essa
relacdo também pode ocorrer em anos nao-ENOS, caso as anomalias de
precipitacdo durante a primavera sejam fortes o suficiente para desencadear as
anomalias de circulacdo necessarias para o estabelecimento das anomalias de
precipitacdo na estacdo seguinte. Esse tipo de resposta da precipitacdao entre a

primavera € o verdo tem grande importancia no aumento da previsibilidade da
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precipitacdo na estacdo de mongdes e, consequentemente, na previsdo de vazdes
utilizadas na operacgao dos principais reservatérios do pais.

Atualmente, as previsbes meteoroldgicas e climaticas sdo feitas com base
em modelos dindmicos, que levam em consideracao tanto as forgcantes de grande
escala quanto as locais, embora estas, freqlentemente, com menos realismo.
Modelos estatisticos também tém sido utilizados. Com o conhecimento da
variabilidade observada e de suas causas € possivel aprimorar os modelos
existentes, tornando as previsées mais confidveis e precisas. Portanto, ao se estudar
a variabilidade de precipitacdo no Brasil tem-se por objetivo conhecer sua
previsibilidade e melhorar sua previsdo, a fim de se planejar, com maior segurancga,
atividades vitais para a sociedade, como a producao agricola e energética.

O conhecimento da variabilidade espacial e temporal da precipitagcéo, tanto
em um horizonte semanal quanto sazonal a anual, € muito Util para a otimizacéo da
operagao do sistema hidrelétrico, pois os reservatérios nacionais estao interligados
entre si. Assim, sabendo em quais areas havera secas e em quais chovera acima do
normal, & possivel manejar a produgcdo de maneira que aquelas usinas que se
encontram em dreas de secas tenham o0s seus reservatorios poupados. A
necessidade energética desta regiao sera suprida por uma maior producdo em
hidrelétricas localizadas em regides nas quais a previsdo indica que a préxima
estacdo serd umida. Assim, através de um conhecimento prévio das caracteristicas
climaticas das préximas estacdes, € possivel aperfeicoar a produgdo energética,
aproveitando as oscilagbes dos niveis de precipitacdo nas diferentes regides do
Brasil.

Tendo em vista esses fatos, pesquisas anteriores analisaram a variabilidade
de precipitagdo na AS a partir séries de chuva obtidas através da composi¢céo de
dados medidos diretamente em pluvibmetros com dados estimados através de
satélites (ZHOU e LAU, 2001; NOGUES-PAEGLE e MO, 2002). Por serem, em
parte, estimados, os dados assim compostos podem n&o representar a real
variabilidade da precipitacdo. Por outro lado, as séries utilizadas nesta dissertacao
sao exclusivamente dados observados de estacdes do Brasil e de alguns paises da
AS. Por ser efetuada com valores diretamente medidos, a analise desses dados
tende a representar melhor as caracteristicas locais da variabilidade de precipitacéo.

Para uma melhor avaliacdo do impacto da variabilidade de precipitacdo na

vazao dos rios, foram analisadas as séries de vazdo dos principais reservatérios
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hidrelétricos brasileiros. Estudos anteriores (ROBERTSON e MECHOSO, 1998,
2000; DETTINGER et al., 2000; ROBERTSON, MECHOSO e GARCIA, 2001;
BERRI, GHIETTO e GARCIA, 2002; PASQUINI e DEPETRIS, 2007) focaram a
variabilidade de vazao principalmente nas BRP e BRU. Nesta dissertacao, a analise
foi estendida para todas as bacias, com enfoque especial nas bacias que sao
diretamente influenciadas pelos sistemas de verdo. Essa andlise foi efetuada tanto
em fungdo dos modos de variabilidade de precipitacdo que afetam o CL brasileiro
quanto em fun¢do dos modos de variabilidade das proprias vazdes (Figura 1.7).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa €& estudar a variabilidade interanual da
precipitacao de primavera e verao no Brasil e parte da AS, influenciada pelo SMAS e
com énfase em sua variabilidade na regido da ZCAS, bem como sua influéncia nos
principais reservatérios da regido CL brasileira. A partir da determinacdo da
variabilidade de precipitacdo, pretende-se verificar suas influéncias locais e remotas
e também a relacdo entre a variabilidade da primavera e a do verdao. Além disso,
pretende-se avaliar o impacto dessa variabilidade na série de vazdes de alguns rios
das principais bacias hidrograficas brasileiras As vazdes dos principais reservatérios
brasileiros também sao avaliadas, bem como sua variacdo relacionada aos

principais periodos de variabilidade de precipitacéo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Conhecendo-se os principais modos da variabilidade de precipitacdo na
primavera e no verdo, pretende-se determinar as anomalias de campos atmosféricos
globais e regionais que estdo associadas as suas fases extremas, além de
anomalias que variam conjuntamente com esses modos. Esses campos fornecem
informagdes que viabilizam a caracterizagdo de influéncias de forcantes remotas e
locais sobre esses modos.

Ainda utilizando esses modos, pretende-se analisar a evolugdo da

precipitacao associada as suas fases extremas, desde o inicio da primavera até o
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final do verdo, assim como a de outros parametros atmosféricos e oceanicos. Dessa
maneira, pode-se definir a relagao entre a chuva no inicio da estacao chuvosa com a
intensidade da estacdo de mongao, isolando possiveis processos de influéncia de
uma estagao para a outra.

A partir da definicdo das relagbes entre a precipitacdo de primavera e verao,
pretende-se avaliar os impactos dessa variabilidade sobre os reservatorios das
usinas hidrelétricos da regido Centro-Leste do Brasil. Essa avaliagdo se dara a partir
da relagéo entre a variabilidade da precipitacdo e as séries de vazdes nos pontos
especificados na Tabela 1.1. Também se pretende avaliar a variabilidade desses
reservatorios.

Sob esses aspectos, o préximo capitulo trara os métodos e os dados
utilizados no estudo a fim de se atingir as metas propostas. Os resultados assim
obtidos serdo expostos e discutidos nos capitulos 3 e 4. Por fim, as conclusdes e

sugestdes serdo expostas no capitulo 5.



40

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo da variabilidade da precipitagdo utilizou exclusivamente séries
histéricas de precipitacdo de mais de 9000 estacbes pluviométricas de todas as
regides do Brasil, além da Argentina, Paraguai, Uruguai e Peru. Estes dados foram
obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e outras agéncias brasileiras e
também dos paises vizinhos. Apdés uma andlise de consisténcia, efetuada pelo
Grupo de Meteorologia da Universidade Federal do Parand, esses dados foram
separados em quadriculas de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude. Estudos
anteriores utilizaram dados compostos a partir de informagdes de satélite e médias
reconstruidas com dados medidos e resultantes de modelos. O diferencial nessa
pesquisa esta na utilizacdo de dados de precipitacao efetivamente medidos, mais
proximos da realidade.

Esses dados de precipitacdo foram separados em séries médias para a
primavera (setembro, outubro e novembro), verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), e
também para os meses de novembro e janeiro separadamente, meses
caracteristicos da primavera e do verdo, respectivamente. A variabilidade de cada
uma dessas séries foi decomposta em modos, através da Andlise de Componentes
Principais (ACP). Esta analise fornece resultados a respeito da localizagcao espacial
dos principais modos de variabilidade e também a variagéo temporal desses modos.

Para caracterizar as condi¢cdes globais associadas com esses modos,
campos globais de TSM (obtidos do conjunto HadiSST1, do Hadley Institute, Reino
Unido, e descritos por Rayner et al. (2003)), funcao corrente (FC) em 200 e em 850
hPa, pressao ao nivel do mar (PNM) (todos obtidos do conjunto da reanalise do
National Oceanic and Atmospheric Administration — National Center for
Environmental Prediction/National Center of Atmospheric Research — NOAA —
NCEP/NCAR, Kalnay et al., 1996) e ROLE (obtidos junto ao conjunto de dados do
Climate Diagnostics Center — National Oceanic and Atmospheric Administration —
CDC/NOAA, Liebmann e Smith, 1996) foram correlacionados com as séries de
componentes principais mais importantes. A partir dessa analise, € possivel localizar
areas estatisticamente correlacionadas com a variabilidade da precipitagao. Utilizou-
se o campo de TSM a fim de se identificar areas de influéncias remotas da

temperatura do oceano sobre as oscilagdes de precipitacdo. A TSM, juntamente com
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a radiagao solar, é a principal forcante da atmosfera, devido a grande extensao dos
oceanos e sua respectiva inércia térmica, fornecendo a maior parte das condicoes
de contorno para os modelos atmosféricos. Os campos de FCZA e PNM foram
analisados a fim de identificar condicdes associadas as anomalias de circulagéao,
bem como a ascendéncia e subsidéncia. O campo de ROLE indica a cobertura de
nuvens e, nos trépicos, estd relacionado a precipitacdo. Os campos foram
escolhidos de acordo com a literatura e também com as caracteristicas globais a
serem identificadas.

Também se analisaram alguns campos regionais, a fim de identificar a
influéncia de processos locais de interagdo entre a superficie e a atmosfera na
manutencao das anomalias de circulacdo presentes na estacdo de mongdoes. Nessa
analise, utilizaram-se os dados de vento (componentes u e v) em 850 hPa, na regidao
entre 56,25°S e 13,75°N e 85,75°W e 31,25°W, com resolucao espacial de 2,5° de
latitude por 2,5° de longitude, obtidos junto ao conjunto da reandlise da NOAA —
NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996).

Outro campo regional utilizado foi a temperatura a 2m do solo. A partir da
temperatura do ar € possivel avaliar a umidade junto a superficie, principalmente
durante a primavera e o verao: quanto mais Umida estiver a superficie, maior sera a
porcentagem do calor absorvida na forma de calor latente, utilizada para evaporar a
agua. Sendo assim, a quantidade de calor sensivel liberada para a atmosfera é
menor, diminuindo a temperatura proxima a superficie. Esse campo foi analisado a
partir de duas fontes distintas: dados efetivamente medidos em estacdes
meteoroldgicas, fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), porém,
com distribuigdo espacial pouco homogénea, e outro conjunto obtido da reandlise da
NOAA — NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), derivado de diversas fontes, com valores
mais precisos na regido tropical. Ambos os conjuntos estdo localizados entre
33,75°S a 1,25°N e 73,75°W a 33,75°W. Para verificar a relacdo entre ambos os
conjuntos, os dados de temperatura a 2m do solo advindos de estacdes foram
separados em quadriculas com a mesma resolugao espacial dos dados da reandlise
(2,5° de latitude por 2,5° de longitude). Cada uma dessas quadriculas de dados
efetivamente medidos foi correlacionada com o ponto de grade equivalente nos

dados obtidos junto a reandlise. Essa andlise foi feita més a més.



42

Por fim, o ultimo campo atmosférico utilizado foram as médias mensais da
propria precipitacdo nas quadriculas, avaliando assim o campo total de precipitacao
relacionado as fases and6malas e extremas de cada modo de sua variabilidade.

A partir das séries de componentes principais (CP) dos modos de
precipitacdo mais importantes para cada estagcdo, foram escolhidos seus anos de
fases extremas e os anos de fases anémalas, a serem definidos a seguir. Para
esses anos, foram compostas as anomalias para os campos globais citados. Esta
andlise permite identificar que regides podem eventualmente influenciar as
anomalias de circulagao relacionadas ao SMAS.

Para verificar a possibilidade da influéncia de condigbes antecedentes de
umidade do solo e, conseqlientemente, de processos locais de interacao superficie-
atmosfera sobre a variabilidade da precipitacdo no verdo, analisou-se a correlagao
entre os CP’s dos primeiros modos de precipitacdo de primavera e verao (e também
de novembro e janeiro). Para determinar as areas nas quais a precipitacdo na
primavera esté correlacionada com a no verao, foi feita a correlagdo das médias de
precipitacdo da primavera (e novembro) em cada quadricula com as médias da
precipitacao de verao (e janeiro) de todas as outras quadriculas.

Outra maneira de se identificar a importancia destas condi¢cdes antecedentes
de umidade na superficie sobre a precipitacdo de verdo € através da correlagao
entre a temperatura a 2m do solo, na primavera, e a CP da precipitagdo, no verao.
Anomalias de circulagcdo relacionadas a anomalias de umidade, e consequentes
anomalias de temperatura a 2m do solo, podem influenciar o fluxo de umidade
durante o verdo, causando anomalias de precipitagéo.

Em todos os primeiros modos de variabilidade de precipitagdo, o CL
brasileiro apresenta grande componente. Devido a isso, foram calculadas médias
méveis de 30 dias, entre 01 de setembro e 01 de marco, da média diaria de todos os
anos e também dos anos de fases an6malas para essa regido. A partir dessa
analise, é possivel relacionar a chuva na primavera com a chuva no verao para cada
fase anémala, e também seu desvio em relagdo a média climatolégica.

De maneira semelhante, foram calculadas médias moveis de 30 dias
também para as médias diarias de TSM, obtidas através de interpolacao linear dos
dados semanais do conjunto Optimum Interpolation version 1 do NOAA — NCEP,
descrito por Reynolds e Smith (1994). Com isto, pretende-se identificar as relacbes

de interacéo entre a atmosfera e o oceano, relacionando suas influéncias reciprocas.
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A relagao entre precipitacao e vazao foi feita através da analise de séries
mensais e diarias de vazao obtidas junto ao Operador Nacional do Sistema (ONS),
responsavel pela operagdo do SIN (ONS, 2005). Essas séries representam a vazao
nos reservatorios das principais UHE que compéem o SIN e foram naturalizadas
pela propria ONS, de acordo com a operagdo de cada reservatério. Nessa
naturalizagdo, sao corrigidos efeitos como a retengcdo de agua pelas represas, 0
aumento da evaporacdo devido ao reservatorio e também os efeitos dos usos
consentidos a montante de cada UHE, tornando, assim, a vazdo o mais proximo
possivel daquela que ocorreria se ndo houvesse nenhum tipo de aproveitamento
nesse curso d'agua. Mais informacgdes a respeito desse método podem ser obtidas
em relatérios da ONS (2005). Séries com anomalias padronizadas mensais médias
de vazao também foram calculadas para quadriculas de 2,5° de latitude por 2,5° de
longitude, assim como foi feito para a precipitacao, e submetidas ao método de ACP,
a fim de se isolar seus principais modos de variabilidade. Os CP' s desses modos de
variabilidade de vazéao foram correlacionados entre si e com os CP's dos modos de
precipitacao, evidenciando as relagdes com a precipitacdo, com e sem defasagem
de uma estagdo. Esse tipo de analise com dados de vazao ndo fornece uma viséo
muito precisa da resposta de cada bacia as anomalias de precipitacao. Por isto, fez-
se ainda a composicdo das anomalias de vazdao em cada bacia para os anos
andmalos e extremos dos principais modos de precipitagdo, com e sem defasagem
de uma estacdo. Esse tipo de andlise permite avaliar a resposta espacial de cada
bacia, e também de cada trecho da bacia, as anomalias de precipitagdo mais
significativas.

Como exposto anteriormente, as nascentes das principais bacias
hidrograficas brasileiras localizam-se na regido Centro-Leste do Brasil, exatamente a
regidao com maior sinal de variabilidade de precipitacao tanto na primavera quanto no
verdo. Para avaliar a relacdo e o tempo de resposta entre as anomalias de
precipitacdo e as anomalias de vazao calcularam-se as médias méveis de 30 dias
das anomalias padronizadas de vazao ao longo dos anos de fases anbémalas do
primeiro modo de precipitacdo nos reservatérios das principais UHE’s brasileiras,
que sofrem influéncia direta ou indireta da precipitacao no Centro-Leste.

Todos esses passos serdo explicados nas subsec¢des a seguir.
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2.1 PREPARACAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO

No Laboratério de Meteorologia da UFPR, os dados de precipitacdo mensal
passaram por programas de deteccdo de zeros espurios e de dados duvidosos.
Cada zero é confrontado com a climatologia do més, bem como com a chuva dos
trés meses anteriores e posteriores naquele ano, verificando se estes meses foram
anomalamente secos ou umidos. Se 0 zero ocorreu em um més tipicamente seco,
pode ser considerado um zero verdadeiro. Se ocorreu em um més no qual a média
climatologica ndo € tao baixa, mas os meses vizinhos foram anomalamente secos
naquele ano, esse zero também €& mantido. Se o zero ocorreu em més
climatologicamente Umido ou se 0s meses vizinhos sdo atipicamente Umidos
naquele ano, é considerado zero espurio e seu valor é substituido por cédigo de
dado faltante.

O programa de detecgao de dados duvidosos (valores muito altos) indica os
valores da série que se afastam mais de trés desvios padrdo de uma média mével
desta série. Se nos mesmos meses ha valores muito altos também em estacdes
vizinhas, esses valores sdo aceitaveis. Caso contrario, eles sdo descartados, apos
um exame dos dados diarios do més correspondente, e substituidos por codigo de
dado faltante.

Estas estagdes foram separadas em quadriculas de 2,5° por 2,5° desde a
latitude 1,25° N até 46,25° S, e 33,75° O a 85° O, abrangendo assim, toda a érea de
estudo. Os limites dessas quadriculas foram escolhidos de maneira ao seu centro
coincidir com os pontos de grade dos dados obtidos da reanalise do NCEP/NCAR.
De cada conjunto de estagbes assim separadas fez-se uma série média da
quadricula, ou seja, todos os dados das estacbes daquela quadricula foram
somados e divididos pelo numero de estagdes que possuiam os dados, formando
assim uma série média dos valores existentes naquela quadricula. Esses valores
foram alocados no centro da quadricula. Assim, obteve-se um conjunto de dados
distribuido de forma mais homogénea.

As quadriculas que possuiam algum dado faltante foram completadas pelas
suas vizinhas através de uma média ponderada, que atribuia peso 1,0 aquelas que
fossem vizinhas diretas e peso 0,707 aquelas que fossem vizinhas na diagonal. Tal

critério foi adotado com base na distancia entre os centros das quadriculas. Cabe
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salientar que quadriculas que possuiam mais de sete anos de dados faltantes foram
descartadas.

Para aplicar a ACP, é necessério que todas essas quadriculas estejam com
dados completos no mesmo intervalo de tempo. Assim, foi escolhido o intervalo de
1961 — 2000, completando um periodo de quarenta anos, com dados completos em
149 quadriculas localizadas nas &reas sombreadas e distribuidas conforme a Figura
2.1.
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FIGURA 2.1 - D|STR|BU|GAO ESPACIAL DAS QUADRICULAS UTILIZADAS

Feito isso, passou-se a ACP. Para isso, foi calculada a precipitacao
acumulada de primavera e de verdo, para cada ano. A ACP também foi aplicada as
séries de chuvas de novembro e de janeiro. Em seguida, esses valores foram
dispostos em uma matriz, na qual cada coluna correspondia a uma quadricula e as
linhas aos anos de dados daquela quadricula, sendo uma matriz para os dados de
cada periodo do ano (primavera e verao ou novembro e janeiro). Com isso,
puderam-se analisar os CP's através de um programa préprio. Como resultado da
analise, obteve-se um conjunto de modos, cada qual caracterizado por uma série

espacial e uma série temporal (série de CP's), para cada conjunto de dados. Outro
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conjunto de modos pode ser obtido pela rotacdo destes. O método da ACP sera

detalhado na préxima subsegéo.

2.2 METODO DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Basicamente, o método da ACP consiste na andlise de uma matriz de
variancia/covariancia, que contém a variancia de um conjunto de dados na sua
diagonal principal e a covariancia entre esses dados nos outros pontos. O resultado
da analise fornece dois parametros: Factor Loading ou série espacial, que
corresponde aos autovetores da matriz da ACP e indica a principal dire¢do da
variagdo dos dados, isto €, 0 modo principal como os dados variam no espacgo; e
Factor Score ou CP, que indica a variagado temporal dos dados para cada modo.

O primeiro modo € uma combinagdo linear normalizada das variaveis
originais (neste caso, a precipitacdo mensal ou sazonal em cada quadricula é uma
variavel) e representa a maxima fragao ou porcentagem da variancia (WILKS, 1995).
E calculado através da combinacédo de varios modos até a condicdo de maximo ser
atingida. O mesmo procedimento € adotado nos modos de ordem menor. Por isso,
nem sempre esses modos contém apenas as oscilagées causadas por uma mesma
forgante ou caracteristica. Outra caracteristica do modo n&o rotacionado € que todos
0s seus autovetores de ordem menor devem ser ortogonais ao autovetor do primeiro
modo. Para isolar os dados em modos que tenham caracteristicas mais
homogéneas ou processos fisicos comuns, procede-se a rotacdo dos modos,
obtendo um novo conjunto de dados, chamado de componentes principais
rotacionados (CPR). Seus autovetores ndo sdo necessariamente ortogonais entre si
e tendem a explicar, individualmente, uma fragdo menor da variancia total, porém, os
padrdes obtidos correspondem aqueles que possuem 0S Mesmos mecanismos ou
forcantes. Cabe ainda salientar que nem sempre os modos rotacionados coincidem
com seus respectivos modos nao rotacionados, justamente por causa da condicédo
de maxima variancia dos modos ndo rotacionados. Porém, a rotagdo aqui utilizada, a
rotacdo Varimax ortogonal, mantém os autovetores ortogonais entre si.

Operacionalmente, a ACP pode ser especificada em pelo menos seis modos
basicos, dependendo de que parametros serdo escolhidos como variaveis,
individuos e entidades fisicas. Estes seis modos foram definidos como O, P, Q, R, S

e T por Cattel (1952) e resultam em um conjunto Unico de variaveis quando uma
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rotacdo de estrutura simples é aplicada. Assim, os modos se diferenciam entre si
pelos parametros escolhidos a serem colocados como linhas ou colunas na matriz
de dados. Por exemplo, nos modos mais comuns, que sdo os modos S e T, os
parametros sao estacdes e tempo. No modo S as estacdes estdo nas colunas e no
modo T estdo nas linhas. No modo S, a rotacdo tende a isolar subgrupos de
estagcbes que variam similarmente, de modo que seus resultados sédo utilizados para
a regionalizacao dos dados. Este € o modo utilizado nesta pesquisa. No modo T, a
rotacdo isola subgrupos de observacbes com similares padrées espaciais,
simplificando as séries temporais.

O método em si, bem como uma melhor explicagdo dos resultados obtidos

por esse tipo de analise, estd no Anexo B.

2.3 CORRELACAO ENTRE CAMPOS GLOBAIS E LOCAIS E SERIES TEMPORAIS

Esta analise estatistica foi utilizada para se estabelecer as conexbes da
variabilidade de precipitagdo com os campos globais de TSM, fungdo corrente
zonalmente assimétrica (FCZA) em 200 e em 850 hPa, PNM e ROLE, assim como
com os campos locais de temperatura a 2m do solo e vento em 850 hPa. O campo
de FCZA é dado pela diferenga entre a FC em cada ponto de grade e a FC média
daquela latitude. Como os dados da reanalise estdo distribuidos em uma grade
regular de 2,5° de latitude e longitude, o valor da FC em cada quadricula é subtraido
do valor médio da FC em sua latitude, resultando na FCZA. Foi realizada a
correlagdo entre a série temporal de cada um dos principais modos de variabilidade
rotacionados e nao rotacionados com a série dos campos em cada ponto de grade,
para os anos de 1961 a 2000, exceto a ROLE que, devido a inexisténcia de satélites
para tais medicoes em periodo anterior, possui dados a partir de 1974. O campo de
TSM esta distribuido em uma grade regular de 1° de latitude por 1° de longitude. Os
outros campos estdo em uma grade regular de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude
(exceto o campo de temperatura a 2m do solo advindo de estagdes meteoroldgicas,
estando distribuido irregularmente sobre o territério).

Dadas duas variaveis aleatérias X e Y (neste caso, a CP de um dado modo
X — e o valor do campo global em cada ponto de grade — Y), pode-se perguntar
quando essas duas variaveis sao independentes. Uma aproximacao pode ser feita

ao se introduzir alguma medida da relagao entre as duas variaveis (HOEL, 1971). De
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maneira simples, a correlacdo é a razao entre a covariancia amostral de duas
variaveis e o produto de seus desvios padroes. A equacao utilizada, neste caso, € a

Equacéo (1), a seguir:

Tey = — =
VI — 02 X(y; — )2

onde *i é o CP de precipitacdo em cada ano considerado, ¥ é a média dos CP's de

precipitacdo ao longo dos anos considerados, Yi € o valor do campo global em cada
ano considerado, ¥ € a média do campo global ao longo dos anos considerados e
Txy é o valor da correlagéo.

A correlacao possui duas importantes propriedades. Primeiro, seu valor esta
restrito ao intervalo de -1 a +1, isto € 1< ry <1. Se ry = -1 isto significa uma
associacao perfeitamente linear negativa entre x e y, ou seja, sempre que um valor
cresce, 0 outro decresce. Para o caso de ry = 1 ocorre o oposto, as variaveis
possuem uma correlacao perfeitamente linear positiva, ou seja, sempre que o valor
de uma cresce, o valor da outra acompanha. Segundo, o quadrado da correlagao

especifica a proporcdo da variabilidade de uma das duas variaveis que é
linearmente explicada ou descrita pela outra (WILKS, 1995). Ou seja, pode ser que x
cause fisicamente y ou vice-versa, mas geralmente ambas varidveis resultam de

outras, ou muitas outras, quantidades ou processos. Para verificar se a correlacéo é
significativamente diferente de zero, aplica-se um teste de significancia, calculando-

se a estatistica t abaixo:

ey VN — k
t= e— @

fl—rxzy

onde t é o valor da estatistica, N é o nUmero de observagdes € k € o numero de
parametros estimados a partir dos dados, neste caso k = 2 parametros: a média e o
desvio padrao, utilizados no célculo da correlagao rxy.

A estatistica t segue a distribuicdo t de Student com v = N - k graus de

liberdade e aplica-se apenas a distribuicbes que sigam a Distribuicdo Normal.
Portanto, sup6s-se que as variaveis aqui utilizadas sdo normalmente distribuidas. O
teste t de Student foi utilizado na forma bilateral, com nivel de significancia 0,05 para
verificar a significancia de correlacdo nao nula (0,1 no caso da correlagcdo com o

vento em 850 hPa e a temperatura a 2m do solo).
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A andlise foi efetuada para cada um dos pontos de grade nos quais a
variavel, tanto global quanto local, estava definida e, com os resultados obtidos,
foram feitos mapas para cada um dos campos e modos. Nesses, o coeficiente de
correlagdo foi representado em isolinhas e os valores significativamente diferentes
de zero com nivel de significancia 0,05 (0,1 para os campos de vento e temperatura
a 2m do solo) estéo representados por areas sombreadas, de acordo com o sinal da
correlacdo. No caso do campo local de ventos em 850 hPa, analisaram-se

separadamente seus componentes u e v, calculando-se a correlacdo e a

significancia para cada um deles. As correlagbes de u e v sao representadas como

vetores para cada ponto de grade nesses mapas. A direcao e magnitude dos vetores
estéo relacionadas ao valor da correlagdo de cada um dos componentes com o CP
de precipitacdo. A significancia de cada ponto de grade € dada pelo maior valor entre
a significancia do campo u e do campo v.

Para os campos de temperatura a 2m do solo, também se fez a correlacao
defasada entre os valores desse campo na primavera (e novembro), com os CP's e
CPR's de verdo (e janeiro), salientando, assim, a influéncia das condi¢des
antecedentes de umidade (e conseqgientemente temperatura) na variabilidade de

precipitacao no auge da estagédo de mongdes.

2.4 COMPOSIGAO DOS CAMPOS ANOMALOS

As composigbes relativas a fases an6malas e extremas dos modos
consistem em campos médios das anomalias observadas durantes estas fases.
Estas composicoes tendem a fornecer o mesmo tipo de informacao que a analise de
correlagdo. Esta técnica € usada principalmente para enfatizar anomalias associadas
com fases extremas.

Neste caso, foram usados campos de TSM, FCZA em 200 e em 850 hPa,
PNM, ROLE, ventos em 850hPa, temperatura a 2m do solo (ambos o0s conjuntos) e
precipitacdo. Os campos andmalos foram compostos com base nos anos em que as
anomalias (positivas e negativas) das séries de CP's de precipitacdo para cada
estacdo excederam de *0,5 vezes o desvio padrao (£0,50). Também foram feitas
composicoes para os anos de fases extremas dessa variabilidade, considerados

como sendo 0s anos nos quais as anomalias das séries de CP's excederam o valor
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de +0,95 0. Esses anos foram definidos tanto para as séries de CP's quanto para as
séries de CPR's. Os anos analisados em cada caso estdo nas Tabelas 2.1 e 2.2.
Cabe salientar que, para a ROLE, os anos usados foram aqueles a partir de 1974,
inclusive, com excecao de 1978, quando o satélite do qual foram obtidos os dados

estava com defeito.

TABELA 2.1 — ANOS DE FASES ANOMALAS, POSITIVAS E NEGATIVAS, CONSIDERADAS COMO SENDO
AQUELES ANOS NOS QUAIS A SERIE TEMPORAL EXCEDEU * 0,50.

FASE ANOMALA — PRIMAVERA FASE ANOMALA — VERAO
MODO ANOS N° ANOS N°
CP1POS 64,68, 70, 71, 73, 74, 76, 81, 85, 89, 96, 99 12 ©2»66,70,71,72, Zf; %% 83, 86,92,95,96, 14
CPINEG 61,63 67 82, 86, 90, 93, 94. 97 g 63,77 78,79, 84, 85, 89, 91, 99 9

cpopos 896972, 75,76, 77é881’ 82,83,92,96,97, 13 g4 65,69,78, 79, 80, 82,91,96,97 10

CP2NEG 61, 62, 63, 66, 68, 70, 74, 85, 86, 88, 93,99 13 62,63, 70, 72, 73, 74, 75, 81, 83, 84, 85,88 12

61, 64, 66, 70, 71,72, 73, 74, 75, 81, 83, 86,
CPR1POS 64, 65, 70, 71, 73, 76, 81, 83, 85, 92, 96, 98 12 90, 94, 95, 98 16

CPRINEG 61, 62, 63, 74, 80, 82, 86, 88, 90, 93, 94,97 12 63, 67, 69, 77, 78, 79, 82, 89, 91, 99 10

CPR2POS 62,69, 72,75,76,79,82,83,92,96,97 11 61,64,65, 67,69, 71,78, 80,82, 91,92,96 12

CPR2NEG 61, 67, 68, 70, 71, 85, 86, 87, 88,91, 94,99 12 62, 63, 72, 73, 75, 79, 84, 85, 99 9
FASE ANOMALA — NOVEMBRO FASE ANOMALA — JANEIRO
MODO ANOS N° ANOS N°

62, 64, 66, 68, 70, 71, 85, 89, 95, 96, 98,

CP1POS o 12 61,62 64,79, 80,82 85 91,9297 10

62,63, 69, 72, 75, 77, 78, 82, 84, 86, 90, 63,67, 68, 71, 72, 73, 76, 84, 87, 89, 90, 93,
CPINEG a7 13 e o008 15
cpopos 6162, 63,66, 68, 70, 74, 82, 85, 86, 88, ,, 62,65, 66, 67, 68, 79, 80, 83, 67, 89, 90, 92, |

90, 93, 95 95

64,67, 69.71.72. 73. 75, 76. 77 81, 83, 63,64 71,73, 7477, 78, 84, 85, 86, 96, 98,
CP2NEG 550 0000 15 % 13
CPRiPOS 4 6568, 71’3% %%’ %Z)’ 89.91.95,96, 14 61,63, 64, 66, 70, 79, 80, 82, 83, 85, 92, 97 12

61,63, 66, 75. 77, 78, 82, 84. 86, 88, 90, 63,67, 68,69, 71, 75, 73, 74. 76, 84, 87, 88,
CPRINEG 93, 94, 97 14 89, 90, 93, 95, 96 17
CPR2POS 62, 63, 66, 68, 70, 75, 80, 85, 93, 95 10 62, 66, 72, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 87, 90, 93 12
CPRONEG 61,64, 65, 69, 74. 76. 77. 82, 83.87. 91 11 63, 64, 73, 74, 77, 85, 88, 94, 96, 98 10

Para compor o campo andmalo, primeiramente foram calculadas duas
séries: uma com as anomalias de certo campo para os anos daquela fase anémala e
outra com as anomalias para todos os outros anos (anos normais para aquela fase
anémala). As anomalias dos campos atmosféricos foram consideradas como sendo
a diferengca entre o valor do campo em um ano e sua meédia climatologica,
considerados em cada ponto de grade. O mesmo processo foi repetido para os anos
de fase extrema. A significancia estatistica dessas séries de anomalias foi calculada
através do teste t de Student para a diferenca entre as médias de duas séries: a
série correspondente aos anos de fases anbmalas (ou extremas) e a série

correspondente aos anos normais (em relacdo aquela fase anémala ou extrema). O
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teste é funcdo da diferenca entre as médias das duas amostras comparadas, € a
diferenca observada sera, na maioria das vezes, algum numero exceto zero. A
hipétese nula é a de que a diferenga verdadeira € zero (WILKS, 1995). Para esse

teste, no caso de as variancias serem estatisticamente iguais, usa-se a estatistica z,

calculada através da Equagéo (3):

2+ |

onde z é a estatistica do teste, ™ e ™y é 0 nimero de observacdes das variaveis x e

£-7

(n, — sz + (ny - 1)332,
n, +n, —2

Z =

2 2, . ~
y, Sx e 5y € o desvio padrdo de cada uma das amostras x € y.

O ntimero de graus de liberdade (v) é dado por: V = "x t 1y — 2

TABELA 2.2 — ANOS DE FASES EXTREMAS, POSITIVAS E NEGATIVAS, CONSIDERADAS COMO SENDO
AQUELES ANOS ONDE A SERIE TEMPORAL EXCEDEU # 0,950.

FASE EXTREMA — PRIMAVERA FASE EXTREMA — VERAO
MODO ANOS N° ANOS N°
CP1POS 64,70,71,73,76,99 6 65, 70, 71, 83,97, 98 6
CP1NEG 61, 63, 82, 90, 93, 97 6 63, 78, 79, 84, 85, 89, 99 7
CP2POS 65, 69, 72, 76, 82, 83, 92, 97 8 64, 65, 78, 79, 82, 91, 96, 97 8
CP2NEG 63, 68, 70, 74, 85, 86, 88, 99 8 70, 73, 74, 75, 83, 85 6
CPR1POS 65, 70, 71, 81, 83, 92 6 70,71, 73,75, 83, 86, 95 7
CPR1NEG 61, 63, 80, 82, 86, 93 6 63, 69, 77,78, 79, 89, 91 7
CPR2POS 62, 72,75, 79, 82, 83, 92, 96 8 64, 65, 67, 69, 80, 82, 92, 96 8
CPR2NEG 68, 71, 85, 86, 87, 91, 99 7 63, 72, 73, 84, 85 5
FASE EXTREMA — NOVEMBRO FASE EXTREMA — JANEIRO
MODO ANOS N° ANOS N°
CP1POS 62, 68, 80, 81, 85, 98, 99 7 64, 79, 80, 82, 85, 91, 92 7
CP1NEG 61, 69, 77, 82, 84, 97 6 63, 71, 73, 76, 84, 90, 93 7
CP2POS 62, 63, 66, 86, 88, 90, 93 7 62, 65, 66, 67, 68, 79, 83 7
CP2NEG 69, 72,73, 75, 77, 81, 83, 92, 00 9 73, 74, 85, 88, 98 5
CPR1POS 68, 71, 76, 91, 98, 00 6 61, 64, 79, 82, 83, 85, 92, 97 8
CPR1NEG 61, 82, 84, 86, 93, 97 6 63, 68, 71, 72, 76, 84, 90, 95, 96 9
CPR2POS 62, 68, 70, 85, 95 5 66, 79, 83, 90 4
CPR2NEG 64, 65, 77, 83, 87, 91 6 64, 74,77, 85, 98 5

No caso do campo de precipitacdo, a variancia da série de anomalias para
0s anos de fases anémalas ou extremas é estatisticamente diferente da variancia da
série de anomalias para os anos normais. Assim, a estatistica utilizada, z, deve ser

calculada conforme a Equagéo (4):
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O numero de graus de liberdade, neste caso, é dado pela Equacao (5).

2
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Tanto a Equacgéo (3) quanto a Equacao (4) segue a distribuigdo t de Student.

Usa-se o teste na forma bilateral para avaliar se as séries testadas sao
significativamente diferentes aos niveis de 0,1 e 0,05. O calculo foi feito para a
diferenga entre os campos para as fases positivas (e negativas) e a média, e
também para a diferenca entre os campos para as fases positivas e negativas.

A partir da composicao dos campos de anomalias de precipitacao, é possivel
identificar relagdes de causa e conseqiiéncia entre as anomalias de precipitacdo na
primavera e no verdo durante as fases andmalas e extremas de sua variabilidade.
Assim, é possivel identificar anomalias de precipitacdo de primavera que levam a
determinadas fases de variabilidade durante o verdo. Para verificar esta relacédo
entre primavera e verdao, compuseram-se 0s campos de anomalias desde setembro
do ano de fase anbmala ou extrema até fevereiro do ano seguinte, tanto para os
conjuntos de anos de fases extremas e anémalas de primavera (e novembro) quanto
para 0s conjuntos de verdo (e janeiro).

Esse tipo de avaliagcdo estatistica também permite verificar a influéncia de
condigdes antecedentes de umidade do solo nas anomalias de precipitacao durante
o verdo. Essa influéncia é analisada a partir da composicdo das anomalias
temperatura no solo durante a primavera (novembro) para os anos de fases
anémalas e extremas de verao (janeiro).

Os mapas obtidos a partir desse método tém as isolinhas representando a
média das anomalias nos anos de fase positiva (e negativa). No caso da composicao
para a diferenca das fases, as isolinhas representam a diferenca entre o campo
andmalo da fase positiva menos o campo anémalo da fase negativa. As manchas de
significancia foram compostas a partir dos niveis de significancia, adotado como 0,05
(em alguns casos, 0,10, estando especificado na legenda), de acordo com a
distribuicdo de Student.

Novamente, para o campo de ventos, analisaram-se separadamente os

componentes u e v. Os vetores do campo de vento foram entdo compostos pelos
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valores das anomalias de cada componente e a atribuiu-se a significancia de cada

ponto de grade o maior valor entre a significancia de u e v.

2.5 CORRELACAO ENTRE OS CP’S DOS MODOS DE PRIMAVERA E VERAO

A correlacao entre os CP's foi feita com o intuito de se identificar influéncias
de condi¢bes anteriores (no caso, da primavera) de umidade do solo e temperatura
sobre a precipitacdo de verdo. Primeiramente, correlacionaram-se, a partir da
Equacéo (1), as séries temporais de primavera (ou novembro) e verdo (ou janeiro). A
seguir, foi calculado o nivel de significancia da correlacdo, como exposto na Secao

2.3. Os resultados obtidos estao no capitulo de Resultados e Discussoes, Segao 3.2.

2.6 MEDIA MOVEL DE 30 DIAS

2.6.1 Média Movel de Precipitagéo

A média movel foi calculada com o intuito de relacionar as médias diarias
climatologicas de chuva (sobre todos os 40 anos do intervalo) com a média para os
anos de fases anémalas dos CP’s, tanto da primavera quanto do verdo. Para isso,
foi escolhida uma area significativa, correspondente ao CL brasileiro, entre as
latitudes 6,25° S e 23,75° S e as longitudes 41,252 O e 51,25° O (Figura 2.2). Essa é
a area de maior correlagdo entre a chuva de primavera e a chuva de veréo,
identificada por Grimm, Pal e Giorgi (2007), e é consistente com a correlacédo entre
os primeiros CP’s de primavera e verao, descrita na subsecao anterior.

Definida a éarea, foi calculada uma série média para cada quadricula de 2,5°
x 2,58, como anteriormente, mas desta vez utilizando-se dados diarios. Destas séries
meédias diaria em cada quadricula foi feita uma série média para toda a area. Foi
necessario dividir a &rea em quadriculas pelo fato de haver muito mais estagdes na
parte sul da &rea do que na parte norte. Caso se utilizasse os dados das estacoes
diretamente para calcular a série média da regido, a média seria tendenciosa, dando
mais peso a area com maior numero de estacoes.

A partir dessa série média diaria de toda area, foi calculada uma media
climatolégica para cada dia do ano, bem como a média para cada dia do ano para os

anos de fases anémalas positivas e negativas dos primeiros modos de primavera e
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verdo, e também para os meses de novembro e janeiro (Tabela 2.1). A partir dessa
média diaria calculou-se a média mével de 30 dias, entre os dias 01 de setembro e
01 de margo, centrada no 15° dia de cada periodo. A curva obtida mostra a relagao
da chuva da primavera com a chuva de verdao (novembro e janeiro), tanto em anos

em que houve fases andbmalas como em todos o0s anos.
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FIGURA 2.2 — AREA COM VARIABILIDADE SIGNIFICATIVA DE PRECIPITA(;i\O NO CENTRO-LESTE DO
BRASIL NA PRIMAVERA E VERAO.
Retangulo hachurado corresponde a area com anomalias significativas de precipitacdo tanto na primavera quanto no verao.
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FIGURA 2.3 — SUB-AREAS DO CENTRO-LESTE UTILIZADAS NO CALCULO DA MEDIA MOVEL

Regides hachuradas correspondentes a cada uma das sub-areas utilizadas

no calculo da média mével de precipitacdo. Como a distribuicdo de chuva nessa
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area do Centro-Leste ndo é homogénea, sendo mais abundante ao sul, além do
inicio da estagdo chuvosa ser mais cedo ao norte, fez-se uma média movel para
cada uma das trés sub-areas, contidas na area da Figura 2.2, dispostas na Figura
2.3.

2.6.2 Média Movel de TSM

Estudos anteriores (BARROS et al., 2000; DOYLE e BARROS, 2002;
GRIMM, 2003) demonstram a relagdo entre a precipitacdo na ZCAS, cuja posicao
climatolégica abrange a sub-area 3 da Figura 2.3, e a TSM na costa sudeste do
Brasil. Uma maneira de se avaliar essa relacao é através da média movel. Neste
caso, fez-se a média mével da TSM diaria para duas areas do Atlantico proximas a
costa sudeste do Brasil, a area Norte, de 18,5°S a 23,5°S e 43,5°W a 33,5°W, e a
area Sul, de 20,5°S a 25,5°S e 47,5°W a 37,5°W (Figura 2.4). Essas médias podem
ser comparadas com as médias méveis de precipitacdo e assim definir para quais

areas as anomalias de TSM precedem as de precipitagdo ou vice-versa.
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FIGURA 2.4 — AREAS NA COSTA SUDESTE DO BRASIL UTILIZADAS NO CALCULO DAS MEDIAS MOVEIS
DE TSM

Regides hachuradas correspondentes a cada uma das sub-areas utilizadas no célculo da média mével de TSM.

Os dados de TSM utilizados nessa andlise foram obtidos do conjunto
Optimum Interpolation version 1 do NOAA — NCEP (REYNOLDS e SMITH, 1994).
Esses dados sdo compostos de médias semanais e foram interpolados linearmente
de maneira a produzir uma série de dados diarios. Sua resolugéo espacial € de 1°de

latitude por 1° de longitude e o periodo de analise utilizado foi de 29/10/1981 a
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31/12/2000. Para cada éarea de estudo foi composta uma série média didria,
calculada a partir da série média de cada quadricula da area. A partir dessa série
média calculou-se uma série de anomalias diarias, com as quais foram feitas as
médias moéveis de 30 dias para todos os anos e também para os anos de fases
andmalas (de acordo com a Tabela 2.1), resultando na evolugdo das anomalias de
TSM no litoral sudeste do Brasil relacionadas as fases anémalas de precipitagéo
para dado modo. A partir da comparacao dessa média mével com a da precipitagao,
€ possivel determinar se as anomalias de TSM sdo causadas por anomalias de
precipitacdo, ou se as anomalias de precipitagdo precedem as de TSM.

2.7 DADOS DE VAZAO

Os dados de vazao utilizados referem-se as séries mensais e didrias de
vazdo naturalizada dos principais reservatérios do SIN, cuja operagdo é
regulamentada pela ONS. Esses dados foram obtidos junto ao préprio ONS (ONS,
2005). Neste estudo, utilizaram-se apenas as séries de vazdes naturalizadas, tanto
mensais quanto diarias. As séries consideradas ‘“ficticias” pelo ONS (2005) foram
descartadas. Os dados de 148 aproveitamentos hidrelétricos (Anexo C), com valores
entre 1961 e 2000, foram separados em quadriculas de 2,5° de latitude por 2,5° de
longitude, da mesma maneira que os dados de precipitacdo. Essas quadriculas
cobrem parte do territério nacional, com dados entre 1,25°S até 31,25°S e 61,25°W
até 33,75°W, num total de 42 quadriculas, de acordo com a Figura 2.5.

Para efetuar os calculos a seguir, utilizou-se o valor da anomalia

padronizada de vazao para cada més em cada aproveitamento, a partir da Equagéo

(6):

Q;—0Q

79

q= (6)

onde 9 é a anomalia de vazdo média padronizada (adimensional), Qi ¢ o valor da
vazao em um dado més para um certo aproveitamento (em m%s), ¢ é a vazao

média daquele més para aquele aproveitamento (em m%/s) e 92 ¢ o desvio padrao
das vazdes daquele més para um certo aproveitamento (em m?s). Cabe lembrar
que, neste caso, pode-se utilizar tanto o valor da vazdo em m®s quanto o valor da
vazao por unidade de area (m/s) para o calculo das anomalias de vazao
padronizada, uma vez que aplicando a equacgao (6) para as anomalias por unidade
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de 4rea, esta é simplificada. Assim, utilizaram-se as vazdes em m®/s, pois os dados
foram obtidos nesta unidade.

A partir das anomalias de cada aproveitamento, fez-se a média para cada
quadricula. Com isso, cada quadricula é representada por uma série de anomalias
padronizadas. O conjunto dessas séries foi analisado através de trés métodos:

1. Andlise de Componentes Principais (ACP);

2. Correlagao entre os CP’s de vazao e desses com os CP’s de precipitacao;

3. Composicdo dos campos de anomalias de vazdo para os anos de fases

andmalas e extremas dos primeiros modos de precipitacdo de primavera,

verdo, novembro e janeiro.
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FIGURA 2.5 - ESTACOES FLUVIOMETRICAS E QUADRICULAS UTILIZADAS.

Cada ponto representa uma das estagdes fluviométricas utilizadas, relacionadas aos principais aproveitamentos hidrelétricos
do pais. As quadriculas sombreadas sé@o aquelas utilizadas nas analises a seguir. As bacias hidrograficas estao representadas
pela linha cinza mais espessa. O retangulo em preto representa a regido Centro-Leste. As linhas pontilhadas representam os
principais rios das bacias. Os codigos representam o nome da bacia de acordo com a Tabela 1.1.

Além disso, foram selecionados 15 aproveitamentos localizados nos
principais rios brasileiros cujas nascentes estao na regido CL do Brasil, ou em areas
afetadas pelas anomalias de circulagéo tipicas do SMAS. Estes aproveitamentos
estao representados na Figura 1.7 e na Tabela 1.1.

As séries diarias de anomalias padronizadas (também calculadas a partir da

Equacdo (6), com ?i sendo o valor diario da vazdo do reservatério e ¢ sendo a
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média para aquele dia daquele reservatério) foram utilizadas na composicao de
médias moveis de 30 dias, para aqueles anos considerados fases anémalas em
relagdo a certo modo de precipitacao (Tabela 2.1). Com esse método € possivel
identificar o tempo de resposta das vazdes as anomalias de precipitagdo, além de
caracterizar o padréo dipolar de variabilidade entre as esta¢des localizadas em
cursos d’agua cujas nascentes estdo na regido CL do Brasil e aquelas localizadas
em cursos d’agua nas principais bacias da regidao Sul.
Esses procedimentos serdo descritos nas subsegdes a seguir.

2.7.1 ACP para os Dados de Vazao

As séries mensais de anomalias padronizadas de vazao foram submetidas a
uma ACP, utilizando-se 0 modo S (estacdes nas colunas e tempo nas linhas) da
matriz de correlagdo, obtendo uma série de componentes principais (CP) para cada
modo. Neste caso, como a matriz de entrada do ACP é adimensional, utilizar a
correlagdo ou a covariancia leva a resultados iguais. Essa andlise foi efetuada para

primavera e verao.

2.7.2 Correlagéao dos CP’s

A partir a aplicacdo do método da ACP, obteve-se uma série de CP's para
cada modo de vazao. Correlacionaram-se as séries de CP's da vazao da primavera
com as de CP's da vazdo do verdo, a partir da Equacédo (1), com nivel de
significAncia calculado a partir da estatistica dada pela Equacao (2). Com isso, é
possivel determinar relacdes entre as vazdes na primavera e no verao.

A fim de se determinar quais modos de variabilidade de precipitacdo estao
relacionados com quais modos de variabilidade de vaz&o, foi calculada a correlagao
entre os CP's de vazédo da primavera (CPPRI_VAZ) e os CP's de precipitacdo da
primavera (CPPRI_PREC) a partir da Equagcdo (1), com nivel de significancia
calculado a partir da estatistica dada pela Equagcdo (2). A mesma analise foi
efetuada para o verdo (CPVER_PREC versus CPVER_VAZ). A partir dessa andlise é
possivel avaliar a resposta direta da vazao devido as anomalias de precipitacao.

Para avaliar a resposta defasada da vazdo as anomalias de precipitacao,

efetuou-se a correlagdo dos CP's de primavera de precipitacdo com os CP's de
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verdo de vazédo (CPPRI_PREC versus CPVER_VAZ) a partir da Equagéo (1), com
sua significancia calculada a partir da estatistica dada pela Equacao (2).

Contudo, cabe salientar que, para o caso de vazdes, o método do ACP
fornece apenas uma idéia geral da variabilidade espacial das séries de vazao, uma
vez que, nesta andlise, ndo foram considerados os limites fisicos das bacias. Como
as principais bacias brasileiras apresentam uma orientacao norte-sul, a tendéncia é
que as anomalias de precipitagdo localizadas na regidao Centro-Leste, por exemplo,
sejam representadas por anomalias de vazao com maior extensao espacial, tanto
em direcdo ao norte, devido as BSF e BRT, quanto ao sul do pais, devido a BRP. Por
isso, foram efetuadas as analises descritas a seguir, nas quais sao considerados 0s

limites fisicos das bacias hidrograficas.

2.7.3 Composigéao dos Campos Anémalos e Extremos

O método utilizado na composicdo dos campos anémalos de vazao € o
mesmo apresentado na Se¢ado 2.4. Contudo, neste caso, analisou-se cada bacia
independentemente, ou seja, para cada fase anémala ou extrema, compds-se um
campo de anomalias de vazdo para cada bacia. As estacbes foram mantidas
separadas em quadriculas para manter a homogeneidade na distribuicdo espacial
dos dados e nao favorecer as regidées com maior concentracao de estagdes. Porém,
€ necessario ressaltar que algumas quadriculas podem se repetir em duas bacias
distintas e, neste caso, as estagdes que compdem a média dessa quadricula
pertencem a bacia que estd sendo avaliada. Por exemplo, uma quadricula pode
aparecer tanto no campo para a BRP quanto no da BSF, porém, quando se esta
analisando a BRP, as estagbes que compdéem a meédia daquela quadricula
pertencem somente a BRP. Quando a andlise é feita para a BSF, incluem-se
somente as estagdes pertencentes a essa bacia.

Esta andlise foi efetuada a partir das séries mensais de anomalias
padronizadas de vazao para os anos de fases anémalas e extremas, conforme as
Tabelas 2.1 e 2.2, para a primavera e verao. No caso da vazao, também se efetuou
a composicao defasada para os campos de vazao de verdo relacionados as fases
andémalas e extremas de precipitacdo de primavera.

A partir dessa analise, é possivel isolar a consequiéncia das fases anémalas

e extremas de precipitacdo em cada bacia e também ao longo da bacia. Em geral,
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as anomalias tendem a se acumular e tornarem-se mais significativas nas partes

baixas das bacias, proximas a suas exutorias.

2.7.4 Média Modvel de 30 Dias

Essa analise foi baseada nas séries diarias das anomalias padronizadas de
vazao para as 15 estacdes dispostas na Figura 1.7 e descritas na Tabela 1.1. De
maneira semelhante a precipitacao, utilizaram-se aqui os anos de fases anémalas de
um modo de precipitacdo. Assim, foram feitas médias méveis de 30 dias apenas
para os anos de fases andbmalas de primavera e verdo. Como os dados de entrada
sdo anomalias padronizadas, suas médias climatolégicas sdo nulas. Dessa forma,
as médias moveis variam em torno de zero, € ndo em torno da média climatoldgica
da vazao, como no caso da precipitagao.

A relagédo de inversdo entre as anomalias de precipitagdo no CL e no Sul
para o verao esta fundamentada por diversos autores (GRIMM, FERRAZ e GOMES,
1998; GRIMM, BARROS e DOYLE, 2000; ZHOU e LAU, 2001; NOGUES-PAEGLE e
MO, 2002; GRIMM, 2003; CARVALHO, JONES e LIEBMANN, 2004; GRIMM, 2004;
GRIMM, PAL e GIORGI, 2007). A partir da analise proposta, busca-se evidenciar a
relagdo entre as anomalias de vaz&o para o verdao. Contudo, ampliou-se esta analise
para a primavera, estudo inédito na literatura. Além disso, esse periodo também
sofre grande influéncia do SMAS.

Os graficos e mapas obtidos nas subse¢des anteriores serdo apresentados
nos capitulos 3 e 4, referentes aos modos de precipitagdo e vazao, respectivamente.
Cabe salientar que todos os calculos efetuados foram processados com programas
desenvolvidos em linguagem Fortran. Todos esses programas foram desenvolvidos
no Laboratério de Meteorologia da Universidade Federal do Parana. Os mapas
foram compostos através do programa Grads e os graficos nos programas
GraphPad Prism e também em Grads.

No capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados referentes as
diversas analises aqui propostas, com o intuito de avaliar as relacées entre as
anomalias de precipitacdo na AS para a estacdao de moncgdes, suas forcantes e
respostas remotas e locais, bem como sua influéncia na vazao dos principais rios

brasileiros.
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3 PRECIPITACAO E SUAS RELACOES COM OS CAMPOS GLOBAIS
E REGIONAIS

3.1 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DE PRECIPITACAO

Analisando os resultados obtidos pela ACP, para os modos de variabilidade
de precipitacao, é possivel notar um padrao dipolar, recorrente em todos os periodos
analisados. Tal dipolo esta presente nos primeiros modos nao rotacionados e
rotacionados (Figuras 3.1a e 3.1c — primavera; 3.2a e 3.2c — novembro; 3.3a e 3.3c
— verdo e 3.4a e 3.4c — janeiro). Este modo apresenta anomalias de sinais opostos
entre a regido CL do Brasil e o SEAS, e esta relacionado com anomalias de chuva

tipicamente ligadas ao fortalecimento ou enfraquecimento da ZCAS.
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FIGURA 3.1 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL (MAPAS) E CP’S (GRAFICOS) DOS PRIMEIROS MODOS DE
VARIABILIDADE DE PRECIPITACAO PARA A PRIMAVERA.

Modos de variabilidade interanual (mapas) de totais de precipitagdo de primavera, com suas respectivas séries de CP's
(gréficos) e variancias explicadas, no periodo 1961 — 2000: (a) CP1PRI_PREC; (b) CP2PRI_PREC; (c) CPR1PRI_PREC; e (d)
CPR2PRI_PREC. Os valores positivos (negativos) estdo sombreados mais escuros (claros). As isolinhas representam o factor
loading, iniciando em +0,2 e variando a cada 0,2. Nos gréaficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500
(+0,950).

No primeiro modo nao rotacionado de precipitacdo na primavera
(CP1PRI_PREC,; Figura 3.1a), a area norte do dipolo apresenta anomalias que se
estendem do CL do Brasil até o norte da AS, enquanto que no SEAS, ocorrem
anomalias de sinal oposto, mais fortes sobre o Sul do Brasil, o norte da Argentina e o
Uruguai. O primeiro modo rotacionado (CPR1PRI_PREC; Figura 3.1c) também
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apresenta esse mesmo padrdo, porém com anomalias mais fortes sobre o CL
brasileiro. Os primeiros modos de novembro apresentam padrées semelhantes
(Figura 3.2a — CP1NOV_PREC, e Figura 3.2c - CPR1NOV_PREC).

O segundo modo de primavera apresenta um padrdao localizado
aproximadamente na posigdo geografica da ZCAS, tanto no segundo modo néo
rotacionado (CP2PRI_PREC — Figura 3.1b) como no rotacionado (CPR2PRI_PREC
— Figura 3.1d). Sua estrutura também apresenta caracteristicas dipolares, porém
deslocadas para norte em relagdo as CP1PRI_PREC e CPR1PRI_PREC, com
anomalias de sinal opostos sobre o Norte e o Sudeste/Centro-Oeste do Brasil. Esse
sinal é mais concentrado nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil no
CPR2PRI_PREC. Este padrao também existe em novembro, no segundo modo nao
rotacionado (CP2NOV_PREC, Figura 3.2b) e rotacionado (CPR2NOV_PREC, Figura
3.2d).
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FIGURA 3.2 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL (MAPAS) E CP’S (GRAFICOS) DOS PRIMEIROS MODOS DE
VARIABILIDADE DE PRECIPITACAO PARA NOVEMBRO.

Modos de variabilidade interanual (mapas) de totais de precipitagdo de novembro, com suas respectivas séries de CP's
(gréficos) e variancias explicadas, no periodo 1961 — 2000: (a) CP1NOV_PREC; (b) CP2NOV_PREC; (c) CPR1INOV_PREC; e
(d) CPR2NOV_PREC. Os valores positivos (negativos) estdo sombreados mais escuros (claros). As isolinhas representam o
factor loading, iniciando em +0,2 e variando a cada 0,2. Nos graficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam
40,500 (£0,950).

O primeiro modo nao rotacionado de verdo (CP1VER_PREC, Figura 3.3a)
apresenta 0 mesmo padrdao dipolar encontrado no CP1PRI_PREC (Figura 3.1a),
entretanto, suas anomalias na area norte do dipolo ndo se estendem para o noroeste
da AS como na primavera. No CP1PRI_PREC, as anomalias na metade sul da AS

apresentam sinal oposto as encontradas na sua metade norte. Ja no
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CP1VER_PREC, as anomalias tém o mesmo sinal no noroeste e no sudeste do
continente. A area com sinal oposto, neste caso, esta restrita ao CL do Brasil. O
primeiro modo rotacionado de verdao (CPR1VER_PREC, Figura 3.3c) é semelhante
ao CP1VER_PREC, porém com as anomalias mais concentradas sobre o CL do
Brasil. Esses mesmos padroes estdo presentes em janeiro, no CP1JAN_PREC
(Figura 3.4a) e CPR1JAN_PREC (Figura 3.4c), porém com sinais invertidos em
relagdo ao CP1VER_PREC e CPR1VER_PREC.
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FIGURA 3.3 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL (MAPAS) E CP’S (GR{\FICOS) DOS PRIMEIROS MODOS DE
VARIABILIDADE DE PRECIPITACAO PARA O VERAO.

Modos de variabilidade interanual (mapas) de totais de precipitagdo de verdo, com suas respectivas séries de CP's (graficos) e
variancias explicadas, no periodo 1961 — 2000: (a) CP1VER_PREC; (b) CP2VER_PREC; (c) CPR1VER_PREC; e (d)
CPR2VER_PREC. Os valores positivos (negativos) estdo sombreados mais escuros (claros). As isolinhas representam o factor
loading, iniciando em +0,2 e variando a cada 0,2. Nos gréaficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500
(£0,950).

No segundo modo nao rotacionado de verdao (CP2VER_PREC, Figura 3.3b),
o padrdo encontrado assemelha-se ao do primeiro modo obtido por NOGUES-
PAEGLE e MO (2002; Figura 1.5, a esquerda), com fortes anomalias no norte da AS
e anomalias de sinal oposto no CL do Brasil e na regido oeste do SEAS. Esse
padrao esta fortemente relacionado a eventos ENOS.

Para os modos de verdo, é possivel perceber a ocorréncia de um modo
semelhante ao segundo padrao obtido por Nogués-Paegle e Mo (2002; Figura 1.5,
no centro) no segundo modo rotacionado (CPR2VER_PREC - Figura 3.3d). O
mesmo padrdo € apresentado nos segundos modos de variabilidade interanual de
totais de janeiro, tanto n&o rotacionado (CP2JAN_PREC, Figura 3.4b), como
rotacionado (CPR2JAN_PREC, Figura 3.4d).
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FIGURA 3.4 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL (MAPAS) E CP’S (GRAFICOS) DOS PRIMEIROS MODOS DE
VARIABILIDADE DE PRECIPITACAO PARA O JANEIRO.

Modos de variabilidade interanual (mapas) de totais de precipitagdo de janeiro, com suas respectivas séries de CP's (graficos)
e variancias explicadas, no periodo 1961 — 2000: (a) CP1JAN_PREC; (b) CP2JAN_PREC; (c) CPR1JAN_PREC; e (d)
CPR2JAN_PREC. Os valores positivos (negativos) estdo sombreados mais escuros (claros). As isolinhas representam o factor
loading, iniciando em 0,2 e variando a cada 0,2. Nos gréficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500
(+0,950).

3.2 ANALISE DOS CAMPOS GLOBAIS

Os campos globais foram analisados a partir de dois métodos: a correlagao
entre a sua série e a série de CP's e CPR's para os primeiros modos de precipitacao
de cada estacdo; e a composi¢cao dos campos anémalos, tantos para anos anémalos
(CP excedendo 0,50, conforme Tabela 2.1) quanto para anos extremos (CP
excedendo +0,950, conforme Tabela 2.2), analisados em relacdo aos anos normais.
Foram também calculadas as diferencas entre as anomalias para as fases positivas
e negativas. Os resultados obtidos foram semelhantes entre si, mostrando a
coeréncia entre eles. A correlagdo mostra em qual regido do campo global a variagao
€ coerente com a oscilagdo de cada modo enquanto a composicdo dos campos
andmalos mostra quao significativas sdo essas anomalias em relacdo aos anos
normais. Nas subsec¢bes a seguir estardo apresentados os resultados obtidos para
cada modo.
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3.2.1 Correlagdo e Composicées com o CP1PRI_PREC

As caracteristicas espaciais obtidas com o CP1PRI_PREC (Figura 3.5a)
assemelham-se ao impacto dos eventos ENOS sobre a precipitagdo durante a
primavera (ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; ACEITUNO, 1988; GRIMM, BARROS
e DOYLE, 2000; GRIMM 2003; 2004). A conexao desse modo com o ENOS é
confirmada pelos padrdes de correlacdo com a TSM (Figura 3.5b), que reproduzem
as principais caracteristicas do sinal do ENOS no oceano Pacifico, tanto no Pacifico
central leste equatorial como no Pacifico central sul subtropical, de acordo com
padrdes demonstrados por Barros e Silvestri (2002). Tal padrdo evidencia a relagao
entre anomalias de TSM positivas sobre o Pacifico central sul subtropical e
negativas sobre o Pacifico central leste equatorial (situacdo de LN), com anomalias
negativas de chuva no Sul do Brasil. Observa-se ainda uma regido de correlagao
negativa na costa brasileira proxima ao sudeste do Brasil, que salienta a interacao
oceano-atmosfera, na qual a temperatura do oceano é regulada pela nebulosidade
causada pela ZCAS.

Outras areas com correlagéo significativa sdo encontradas no oceano indico,
na costa oeste da América do Norte e no Atlantico Norte. Além do forte sinal de
variabilidade interanual, esse modo também apresenta um componente interdecadal,
com uma mudanca de sinal nos anos 70 (ver grafico do Factor Scores na Figura
3.1a). Essas oscilag6es interdecadais, além de outras anomalias de TSM associadas
a anos nao-ENOS, apresentam padroes similares a Oscilacdo Interdecadal do
Pacifico, conforme Enfield e Mestas-Nurfiez (1999).

Analisando os padrdes obtidos através da composicdo de campos extremos
(Figura 3.5¢, 3.5d, e 3.5e) e anébmalos (Figura 3.5f, 3.5g e 3.5h), é possivel notar
que, no periodo da fase extrema positiva (Figura 3.5c), as regides com anomalias
positivas e negativas de TSM sao semelhantes aquelas nas quais a correlacao era
significativa. Tal resultado liga a redug¢do da chuva no Sul do Brasil e 0 aumento no
CL ao resfriamento anémalo do Pacifico central leste equatorial e ao aquecimento
anémalo do Pacifico central sul subtropical, durante eventos LN, na primavera. Ainda
durante a fase positiva, pode-se notar a mesma regidao de anomalia negativa na
costa sudeste do Brasil, relacionada a possiveis interagdes oceano-superficie. A fase
extrema negativa (Figura 3.5d) apresenta os mesmos padrdes, porém com sinal

invertido, relacionados a eventos EN.
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(@) CP1PRI_PREC Campos globais de TSM relacionados ao
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Para o campo de diferenca das anomalias de TSM entre as fases extremas
positivas e negativas (Figura 3.5e), nota-se que a regido equatorial do Pacifico
possui anomalias negativas de TSM, enquanto que prdéximo a costa da Austrélia as
anomalias sao positivas, evidenciando o forte gradiente de temperatura relacionado
aos ENOS e sua influéncia na variabilidade da precipitagao.

Para as fases andbmalas (Figuras 3.5f, 3.5g e 3.5h) desse modo, foram
encontrados padrdes semelhantes aos encontrados nas fases extremas. Nota-se,
porém, uma diminuicdo na area significativamente correlacionada em relagdo a
composicao dos anos de fases extremas nas regides das Aleutas (no Pacifico norte).
Isso indica que as anomalias nessas regides séo significativas apenas nos casos de
eventos extremos. Nas ocasides em que ocorreram anomalias de precipitacdo de
menor intensidade, essas regides deixam de ser significativas e a forgante passa a
ser mais proxima da AS, na regido sul do Atlantico e do Pacifico, onde o sinal da
significancia para anos anébmalos é mais forte do que para anos extremos.

Cabe ainda salientar que existe uma tendéncia de haver regides mais
amplas com anomalias significativas na composi¢cdo com anos de fases anémalas
do que com anos de fases extremas, devido ao maior nimero de anos no primeiro
conjunto. Outra caracteristica dos campos andmalos é a clara oposicao entre as
fases. Regides com anomalias positivas em uma fase tendem a possuir sinal
negativo na fase oposta, evidenciando um grande componente linear na resposta da
atmosfera a forcante de TSM. Porém, essa ndo € a regra na composicao de campos
para fases extremas, nos quais o componente nao linear pode se tornar significativo.

Portanto, o CP1PRI_PREC apresenta influéncias da TSM na regidao do
Pacifico central leste equatorial e do Pacifico central sul subtropical, causando
anomalias na chuva no SEAS (Figura 3.5). Tal hip6tese, sugerida por BARROS e
SILVESTRI (2002), foi aqui confirmada a partir dos resultados apresentados nas
Figuras 3.5b (correlacdo entre a TSM e a CP1PRI_PREC) e 3.5¢, 3.5d e 3.5e,
relativas a composigao de campos anémalos de TSM em anos de fases extremas de
variabilidade da precipitagdo. Associadas com estas anomalias no SEAS ha
anomalias de sinal contrario no CL do Brasil, que afetam a localizacao e intensidade
da ZCAS.

As anomalias globais de circulacao relacionadas aos modos de precipitagao

serdo representadas pelos campos de FCZA em 200 hPa e em 850 hPa, PNM e
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ROLE. Em altos niveis (200 hPa), nesse periodo, a correlagcdo do CP1PRI_PREC
(Figura 3.6a) com campo global de FCZA apresenta um par de ciclones, na regiao
do Pacifico central (Figura 3.6d). A correlacdo com este mesmo campo em baixos
niveis (850 hPa), apresenta um par de anticiclones nesta regido (Figura 3.6b),
formando uma estrutura baroclinica tipica de uma fonte anémala negativa de calor
equatorial, causada pela influéncia de eventos ENOS, na fase de LN. A correlagdo
com o campo de PNM (Figura 3.6f) completa a estrutura da circulagéo. Esse padrao
representa uma area de convergéncia em altos niveis e subsidéncia, formando uma
regido de alta presséo junto a superficie, sobre as anomalias frias de TSM. No
Pacifico oeste subtropical, as anomalias de PNM apresentam sinal oposto ao do
Pacifico leste equatorial, indicando um forte gradiente de pressao leste-oeste
localizado sobre esse oceano e relacionado a anomalias frias de TSM da regido
leste equatorial do oceano e a anomalias quentes na regidao oeste equatorial,
caracteristicas de evento LN. Este padréo é coerente com o padrao da Figura 3.5h,
correspondente as diferencas entre anomalias de TSM.

Nos extratrépicos, também ocorrem anomalias significativas de circulagao,
resultantes da propagacao de perturbacdes a partir de fontes anémalas de calor nos
trépicos, como as produzidas por ENOS, em forma de ondas de Rossby?, com

estrutura vertical equivalente barotrépica, apresentando o mesmo sinal tanto em
altos (Figura 3.6d) quanto em baixos niveis (Figura 3.6b). Sobre os subtrépicos da
AS, aparece uma circulagao ciclénica em altos niveis (Figura 3.6d) entre 20°S e
25°S, que favorece maior precipitagdo sobre o CL do Brasil, pois fortalece o jato
subtropical e produz adveccéo de vorticidade ciclénica, formando, em baixos niveis,
anomalias ciclonicas (Figura 3.6b). Essa anomalia localiza-se sobre o CL brasileiro e
esta relacionada ao aumento de chuva na area durante a primavera (e novembro).
No SEAS ocorrem anomalias anticiclénicas (Figura 3.6d), acompanhadas por uma
de alta pressdo anémala no campo de correlacdo com a PNM (Figura 3.6f), ambas
relacionadas a subsidéncia e, consequentemente, a seca nesta regido na mesma

época. Este padrdo ciclone/anticiclone em baixos niveis enfraguece o fluxo de

2 Propostas por Carl-Gustaf Rossby (1898-1957), é a onda mais importante para os processos meteorolégicos de larga escala,
descrevendo o movimento ondulatério em latitudes médias. Em um fluido barotrépico sem atrito (ou fluido inviscido) de uma
profundidade constante a onda de Rossby € movimento ondulatério que conserva a vorticidade absoluta. Sua existéncia se
deve a variagao da forga de Coriolis com latitude. E caracterizada pelo seu comprimento longo em contraste com a pequena
amplitude. Sao responsaveis pelo transporte da energia gerada nas regides tropicais para locais distantes, num processo
conhecido como teleconexdes (CUSHMAN-ROISINI, 1994).
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umidade do norte para o Sul do Brasil, desviando-o para o CL, favorecendo mais
chuva nesta regido. O campo de anomalias composto para os anos de fases
andémalas de PNM (Figura 3.6g) também apresenta uma baixa anémala no Atlantico,
estendendo-se para o CL do Brasil e até o Atlantico tropical Norte. Essa baixa esta
associada a convergéncia em baixos niveis e, conseqientemente, mais precipitacao
nessa regiao.

Tanto as anomalias de circulagdo sobre o Pacifico, nas regides de ENOS,
quanto aquelas sobre a AS também sédo encontradas na composi¢cao dos campos de
FCZA para as fases andmalas em altos (Figura 3.6e) e em baixos niveis (Figura
3.6¢).

O ultimo campo global relacionado as anomalias de circulacao, e também de
ascendéncia e subsidéncia, € a ROLE. Esse campo estd associado a profundidade
das nuvens presentes, indicando, portanto, a intensidade da convecgcdo e da
precipitacdo. Essa aproximacao € valida nos tropicos, onde valores menores de
radiagdo indicam temperaturas mais frias nos topos das nuvens. Em latitudes mais
altas, essa consideracao nao € valida devido a possibilidade dessas anomalias frias
de temperatura serem causadas por gelo superficial, € ndo por topos de nuvens.
Assim, as anomalias de ROLE refletem, nos trépicos, as areas nas quais ocorrem
anomalias positivas (ROLE negativa) ou negativas (ROLE positiva) de precipitagcao.

Para o CP1PRI_PREC, sua correlagdo com o campo de ROLE (Figura 3.6h)
apresenta anomalias negativas de ROLE sobre a regidao CL do Brasil, estendendo-se
até o Atlantico oeste tropical, em uma configuracdo semelhante a observada por
Aceituno (1988) para a média climatologica do semestre de verdo. Este modo de
precipitacdo também estd correlacionado a anomalias positivas no Sul,
correspondentes a sua fase positiva. Também € possivel visualizar as anomalias
positivas de ROLE relacionadas as anomalias frias de TSM sobre a regido do
Pacifico central leste equatorial, tipicas de eventos LN.

Os campos regionais de vento em 850 hPa e de temperatura na superficie
relacionados a esse modo apresentam as influéncias locais relacionadas as
anomalias de precipitagdo. A temperatura a 2m do solo (Figura 3.7b) esta
negativamente correlacionada com o CP1PRI_PREC. No Sul, as primaveras de LN
sdo mais frias que o normal, mesmo com pouca chuva, devido a adveccédo de
temperatura fria do sul. No Sudeste, a temperatura tende a baixar por causa do

excesso de chuva.
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FIGURA 3.7 —- ANOMALIAS NOS CAMPOS REGIONAIS RELACIONADAS AO CP1PRI_PREC.

Campos regionais relacionados ao CP1PRI_PREC, cujo padrao espacial estd em (a). (b) Isolinhas de correlagdo entre o
CP1PRI_PREC e a temperatura a 2m do solo nas estacdes meteoroldgicas. As quadriculas marcadas com um circulo
possuem dados, porém nem todas apresentam correlagéo significativa. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos
(negativos) significativos com nivel melhor que 0,1. Campo de anomalias de vento em 850 hPa para (c) fase positiva e (d) fase
negativa anémala do CP1PRI_PREC. As manchas representam as areas com anomalias significativas com nivel melhor que
0,1. As anomalias de vento estdo em m/s.

Na composi¢do do campo de ventos para a fase andmala positiva (Figura
3.7c) do CP1PRI_PREC, é possivel localizar um fluxo ciclénico sobre o CL do Brasil,
relacionado a circulagdo com mesmo sinal na correlagdo com FCZA em baixos
niveis (Figura 3.6b). Esta circulacdo é responsavel pela adveccdo de umidade do
oceano Atlantico em direcdo a esta regido, causando anomalias positivas de
precipitacdo observadas nessa fase. No SEAS, as anomalias de vento séao
divergentes. Durante a fase oposta (Figura 3.7d), as anomalias de vento divergem
sobre o CL e convergem no SEAS, causando anomalias positivas de precipitagao

nessa regiao.
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3.2.2 Correlagcao e Composicoes com o CPR1PRI_PREC

O CPR1PRI_PREC (Figura 3.8a) apresenta padrdes de anomalias
semelhantes ao CP1PRI_PREC, porém com sinal mais forte sobre o CL do Brasil.
Além disso, as caracteristicas referentes ao impacto de ENOS no SEAS e no norte
da AS sdo mais fracas para esse modo. Isso se reflete em sua correlagdo com a
TSM (Figura 3.8b), que apresenta sinal mais fraco na regido do Pacifico leste
equatorial, apesar de ainda ser forte no Pacifico central e oeste. J& as anomalias na
regido oeste do Atlantico Sul refletem as anomalias de precipitacdo: quando as
anomalias de precipitacdo sao positivas (negativas), as anomalias de TSM prdximas
a costa sudeste do Brasil (em torno de 20°S) sdo mais frias (quentes) que o normal,
indicando a influéncia da cobertura de nuvens na TSM, devido a menor quantidade
de fluxo de radiagéo que atinge o oceano.

Como as anomalias de TSM no Pacifico sdo mais fracas, as anomalias de
circulacdo por elas causadas também o sdo. Em altos niveis (Figura 3.8d), a
correlagdo com a FCZA ainda apresenta o par de ciclones de ambos os lados de
equador, com estrutura vertical equivalente barotropica, tipica da propagacao de
ondas de Rossby nos extratrdpicos, porém com sinal mais fraco. A diminuicdo da
intensidade das anomalias de TSM no Pacifico relacionada a esse modo causa o
enfraquecimento das anomalias de ROLE (Figura 3.8f). Em baixos niveis, a
correlagdo com a FCZA nao reflete influéncias significativas de ENOS (Figura 3.8c),
apresentando apenas anomalias anticiclénicas deslocadas para norte, sobre a
regido amazénica. Ja a correlagdo com o campo de PNM apresenta uma alta sobre
o Atlantico extratropical, que se estende sobre SEAS e o centro da AS (Figura 3.8e),
provocando anomalias negativas de precipitacao nessa regiao.

O fortalecimento das anomalias de precipitacdo sobre o CL do Brasil se
reflete na composicao do campo de ventos em 850 hPa para as fases anémalas do
CPR1PRI_PREC (Figura 3.9a). Neste caso, fluxos anémalos vindos do oceano
Atlantico convergem com aqueles vindos da Amazdnia, alimentando as anomalias de
precipitacdo nessa regido. No SEAS, a divergéncia nos ventos esta relacionada a
anomalias negativas de precipitacao. A correlacao negativa de CPR1PRI_PREC com
temperatura a 2m do solo, observada no Sudeste (Figura 3.9b) indica resfriamento

junto ao solo.
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FIGURA 3.8 - CAMPOS GLOBAIS RELACIONADOS AO CPR1PRI_PREC.
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(a) Vento em 850 hPa: Fas'e anémala positiva - (b) Correlagédo com a temperatura a 2m do solo
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FIGURA 3.9 - CAMPOS REGIONAIS RELACIONADOS AO CPR1PRI_PREC.

(a) Diferenga de anomalias entre as fases anomalias positivas e negativas de vento em 850 hPa. (b) Correlagdo com a
temperatura a 2m do solo nas estagdes meteoroldgicas. As quadriculas marcadas com um circulo possuem dados, porém nem
todas apresentam correlagdo significativa. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos com
nivel melhor que 0,1. As anomalias de vento estdo em m/s.

3.2.3 Correlagédo e Composicdo com o CP2 e o CPR2 de Primavera

Na correlacdo do CP2PRI_PREC (Figura 3.10a) com o campo de TSM é
evidente a influéncia da regido do Pacifico tropical leste, principalmente a sul do
equador (Figura 3.10b), na variabilidade interanual da ZCAS. Esta regidao apresenta
anomalias positivas (negativas) de TSM relacionadas a um aumento (diminuicao) da
precipitacdao sobre o SE brasileiro. Apesar de se assemelharem aos padroes de
anomalias dos ENOS, o maximo dessas anomalias de TSM nao ocorre sobre o
equador, mas sim numa regido mais restrita do Pacifico leste. Acompanhando essa
anomalia de TSM, ocorrem anomalias de FCZA em altos niveis (Figura 3.10d) e de
PNM (Figura 3.10e), também restritas ao Pacifico leste e estendendo-se por sobre a
AS. As anomalias de FCZA apresentam estrutura vertical equivalente barotropica
sobre o SEAS. J& as anomalias negativas de PNM sobre o Pacifico leste, presentes
no campo de correlacdo, sao responsaveis pelo fortalecimento do gradiente de
pressdo oeste-leste, acelerando os ventos alisios que penetram na Amazénia e
levam a umidade dessa regido para o Sudeste do Brasil, favorecendo as anomalias

de precipitacdo que ocorrem nessa area. Esse padrao é caracteristico das fases
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FIGURA 3.10 - CAMPOS GLOBAIS RELACIONADOS AO CP2PRI_PREC.




76

Vento em 850 hPa: Fase anémala positiva -
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FIGURA 3.11 - CAMPOS REGIONAIS RELACIONADOS AO CP2PRI_PREC.

(a). Diferenga de anomalias entre as fases anémalas positivas e negativas de vento em 850 hPa, com anomalias em m/s.; (b)
Correlagéo com a temperatura a 2m do solo nas estagées meteorolédgicas. As quadriculas marcadas com um circulo possuem
dados, porém nem todas apresentam correlagcdo significativa. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos
(negativos) significativos com nivel melhor que 0,1.

extremas positivas e também aparece na composicao de fases anémalas, porém
com menor intensidade (Figura ndo mostrada). Em baixos niveis (Figura 3.10c), a
influéncia de ENOS também esta explicita, porém as maiores correlagdes ocorrem
sobre o CL, com anomalias anticiclénica ao norte da regido de maxima precipitagcéo.
Essa anomalia direciona o fluxo de umidade da Amazénia em direcdo ao CL,
favorecendo as anomalias de precipitacdo observadas nesse modo de precipitagdo.
Na regido do Atlantico sul equatorial ocorrem anomalias negativas de TSM (Figura
3.10b), préxima a ZCIT, que podem estar relacionadas a anomalias de precipitagdo
sobre o norte e o nordeste do Brasil. Essas anomalias de precipitacao estdo
associadas as anomalias ciclénicas em altos niveis (Figura 3.10d). Em baixos niveis,
essas anomalias s&o anticiclénicas e mais fortes (Figura 3.10c) e estdo associadas
as anomalias negativas de precipitacao na regiao.

Os campos de anomalias de ROLE para os anos de fases extremas de
precipitacdo tanto do CP2PRI_PREC (Figura 3.10f) quanto do CPR2PRI_PREC
(Figura 3.12f) apresentam anomalias negativas sobre o Sudeste do Brasil,
relacionadas ao aumento da precipitacdo. Também ocorrem anomalias positivas de

ROLE a norte dessa regido, relacionadas a secas sobre o Nordeste.
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FIGURA 3.12 - CAMPOS GLOBAIS RELACIONADOS AO CPR2PRI_PREC.
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As anomalias de circulagéo relacionadas a ZCAS causam convergéncia dos
fluxos em baixos niveis principalmente sobre o Sudeste do Brasil. Durante a fase
andmala positiva do CP2PRI_PREC, os campos de ventos em 850 hPa representam
essa convergéncia (Figura 3.11a). Neste campo é possivel notar um fluxo bastante
significativo sobre a ZCAS, além de zonas de divergéncia a norte e a sul dessa
regido. O aumento da precipitagdo na ZCAS causa anomalias negativas de
temperatura a 2m solo nessa regiao (Figura 3.11b). Na correlagdo desse campo com
o CP2PRI_PREC também aparecem anomalias positivas de temperatura a norte da
ZCAS, relacionadas as anomalias negativas de precipitagdo que la ocorrem.

No CPR2PRI_PREC, as anomalias de precipitagdo estdo mais concentradas
sobre o Sudeste (Figura 3.12a). Conseqglientemente, as anomalias de TSM também
estdo mais concentradas sobre a regido leste do Pacifico (Figura 3.12b). Entretanto,
nao ocorrem anomalias de TSM junto a costa sudeste do Brasil.

Os campos de circulacao relacionados a esse modo também apresentam a
circulacao ciclénica sobre o Nordeste brasileiro, presentes na correlagdo com a
FCZA em 200 hPa (Figura 3.12d). Este padrao esta relacionado a periodos de seca

no Nordeste, caracterizado por uma maior subsidéncia nesta regido.

Vento em 850 hPa: Fase an6mala positiva -
@ negativa (b)

Correlagao com a temperatura a 2m do solo
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FIGURA 3.13 - CAMPOS REGIONAIS RELACIONADOS AO CPR2PRI_PREC.

(a) Diferenca de anomalias entre as fases anémalas positivas e negativas de vento em 850 hPa, com suas anomalias em m/s;
(b) Correlagdo com a temperatura a 2m do solo nas estagdes meteoroldgicas. As quadriculas marcadas com um circulo
possuem dados, porém nem todas apresentam correlagéo significativa. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos
(negativos) significativos com nivel melhor que 0,1.
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Os campos regionais de circulacdo também apresentam as caracteristicas
da ZCAS. O campo de ventos composto para a diferengca entre as fases anémalas
do modo evidencia essa circulagdo (Figura 3.13a). Como no caso anterior, esse
campo também apresenta divergéncias no Nordeste e no Sul o Brasil, com reflexos
no campo de precipitagdo. A correlagdo do CPR2PRI_PREC com a temperatura a
2m do solo mostra resfriamento no Sul e Sudeste, associado com chuva e advecgao
fria, enquanto no Nordeste a falta de chuva aumenta a temperatura (Figura 3.13Db).

3.2.4 Correlagdo e Composi¢cées com o CP1 e o CPR1 de Novembro

Em novembro, as caracteristicas de variabilidade da primavera estdo mais
evidentes. Devido a isso, a regido de ENOS na correlagdo do CP1NOV_PREC
(Figura 3.14a) com a TSM esta ainda mais evidente (Figura 3.14b). As anomalias de
circulacdo em altos niveis nos campos de correlagcdo do CP1NOV_PREC com a
FCZA em 200 hPa (Figura 3.14d) indicam a propagacao de ondas de Rossby, que se
originam na fonte de calor anémala que ocorre no Pacifico central leste e se
propagam em direcdo a AS. Sobre essa fonte andmala de calor ocorrem anomalias
rotacionais de ambos os lados do equador, com sinal oposto em relagao ao Pacifico
oeste e a AS, caracterizando as perturbacées na circulagdo de Walker® devido a
convecgdo andmala sobre o Pacifico centro-leste equatorial. Em baixos niveis, as
anomalias presentes no campo de correlagdo com a FCZA em 850 (Figura 3.14c)
apresentam, de forma geral, padrdes de sinal contrario aos de 200 hPa junto ao
equador e de mesmo sinal nos extratrépicos.

Sobre o Sudeste do Brasil, as anomalias negativas de TSM no Atlantico
subtropical oeste (Figura 3.14b) sdo acompanhadas por anomalias positivas de
FCZA altos niveis (Figura 3.14d). Acompanhando essas anomalias negativas de
TSM ocorrem anomalias negativas de ROLE sobre a regidao CL e positivas no Sul
(Figura 3.14e). Mais uma vez, essas anomalias causam a diminui¢do da TSM devido
a diminuicéo do fluxo de radiagdo que atinge o oceano. Essa correlagdo é mais uma

3 As células de Walker sao padrdes de circulagdo que ocorrem ao longo do equador, caracterizados por ascendéncia sobre
uma fonte de calor e subsidéncia compensatéria a leste ou a oeste. Em geral, os movimentos ascendentes ocorrem sobre o
continente, mais quente, e os de subsidéncia sobre os oceanos. Essa configuragdo pode ser alterada por fontes de calor
andmalas sobre os oceanos, como é o caso durante El Nifio (HOLTON, 2005).
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indicacao da influéncia local do aumento de nuvens e precipitacdo no leste do Brasil

sobre a TSM no Atlantico oeste.

(a) CP1NOV_PREC (b) Correlagdo com a TSM
EQ T g BN T2
GON
108 40H
ZON]- -
205 :
g5 T8 )R g o5 el W e W ST T
308 IR %:_ snz 4k
w 04 ™
5 -1 s g
40S S 2 ;
S3t+—T—T T IR SR :
1960 1970 1980 1990 2000 : : . : - )
BOW 70W 6OW 50W 40W ANOS o8 W BE 1T 160E TN o0 AW
(c) Correlagdo com a FCZA em 850 hPa
BON — .
BOM S
40N [N
ZONA - N A - R
IR e o e — L AL
Z059--Yy
ansd T S R T
5051
a0 .
BOE
(d) Correlagdo com a FCZA em 200 hPa (f) Correlagdo com o Vento em 850hPa
QN . ——— T : L
5 : - = 1o \.....,:.r.r.!'..i!'! iy
CUTE [off SR e vl SR W ¥ Lenxrlag
aondei P R PR v Lt
' i T
20Ny T EQ+- :
ol T ; S ::)
208 . | AT, sl
w| 2 (= ~ OSSN .
gos{ L @y - S ﬂ,i -----
=2 : s : .
A0S ; ; : ; ; ; ; ; . 251
40E BrE 120E 1EJE 1R0W 120 aow 40W n 2
(e) Correlagdo com a ROLE
B0N T
BN g L
40H "
20N 405 : ===
; e s Rty
G A TR LEL L LR
a0s ¥ S AL SR NG e Preengrpanee® ]
5 ‘"'."'-"1:""'.'?""'
" S TITITIIS:
605 : BOW 7OW GOW 5M AW
a0s T T T el 7 ; - h—
40E BrE 120E 1E0E 1B0W 120 aow 0.8

FIGURA 3.14 - CAMPOS GLOBAIS E REGIONAIS RELACIONADOS AO CP1NOV_PREC.

Campos globais e regionais relacionados ao CP1NOV_PREC, cujo padrédo espacial esta em (a). Isolinhas de correlagéo entre o
CP1NOV_PREC e a (b) TSM global; (c) FCZA em 850 hPa; (d) FCZA em 200 hPa; (e) ROLE; e (f) vento em 850 hPa. As
isolinhas iniciam em 0,2, variando a cada 0,2. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos
com nivel melhor que 0,05 (0,1 para (f)).
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O aumento da precipitagdo sobre o CL também se reflete na temperatura a
2m da superficie. Na correlacdo desse campo com o CPR1NOV_PREC (Figura
3.15a), as anomalias se estendem por toda a regido leste do Brasil, desde o Sudeste
até o Nordeste (Figura 3.15b). Cabe ressaltar que, nas regides subtropicais,
anomalias negativas de temperatura nem sempre estédo relacionadas a um aumento
de precipitagdo, podendo ter influéncia de outros fatores sinéticos. A correlagcdo dos
campos de vento com o CP1NOV_PREC (Figura 3.14f) e também com o
CPR1NOV_PREC (Figura 3.15c) apresentam uma forte circulagéo ciclénica sobre o
CL do Brasil, relacionados ao aumento da precipitagéo.

CPR1NOV_PREC (b) Correlagdo com a temperatura a 2m do solo (c) Correlagdo com o Vento em
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FIGURA 3.15 - CAMPOS REGIONAIS RELACIONADOS AO CPR1NOV_PREC .

Campos regionais relacionados ao CPR1NOV_PREC, cujo padréo espacial estd em (a). Correlagéo entre o CPR1INOV_PREC
e (b) temperatura a 2m do solo nas estagdes meteorolégicas. As quadriculas marcadas com um circulo possuem dados, porém
nem todas apresentam correlagao significativa. Correlagado entre o CPR1NOV_PREC e (c) Vento em 850 hPa. As isolinhas
iniciam em 0,2, variando a cada 0,2. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos com
nivel melhor que 0,1
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3.2.5 Correlagdo e Composicées com o CP2NOV_PREC e CPR2NOV_PREC

O CP2NOV_PREC (Figura 3.16a) esta relacionado as anomalias de
precipitacdo causadas pela ZCAS, tendo componente negativa em sua posicao
climatolégica e positiva a norte e sul durante a fase positiva do modo. Essas
anomalias sdo acompanhas por anomalias de ROLE, positivas no Sudeste do Brasil
e negativas no Nordeste (Figura 3.16b). Este modo esta relacionado a anomalias de

circulacao rotacional sobre o Sul/Sudeste, que ajudam a desviar fluxo de umidade
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para fora do CL, conforme o campo de correlagcdo com o vento em 850 hPa (Figura
3.16¢).

O CPR2NOV_PREC esta relacionado a anomalias no litoral norte do pais,
associadas a oscilacao da ZCIT (Figura 3.17a). A correlacdo desse modo com a
TSM apresenta fortes anomalias no Atlantico tropical (Figura 3.17b). Essas
anomalias estdo relacionadas com um par de ciclones de ambos os lados do
equador, evidenciados na correlagdo com a FCZA em 850 hPa (Figura 3.17c). Estes
ciclones enfraguecem os ventos alisios na regidao. Em altos niveis ocorre um par de
anticiclones sobre o Atlantico tropical norte e sul, associados a convecgdo anémala
na faixa equatorial do Atlantico (Figura 3.17d). Condi¢cées propicias para esta
convecgao sdo dadas pela TSM mais quente e PNM mais baixa (Figura 3.17e) na
fase positiva deste modo, produzindo convergéncia em baixos niveis sobre a

Amazoénia através do par de ciclones (Figura 3.17f).
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FIGURA 3.16 - CAMPOS GLOBAIS E REGIONAIS RELACIONADOS AO CP2NOV_PREC

Campos globais e regionais relacionados ao CP2NOV_PREC, cujo padréo espacial esta em (a). Isolinhas de correlagéo entre o
CP2NOV_PREC e a (b) ROLE; e (c) vento em 850 hPa. As isolinhas iniciam em 0,2 (+3 em (b)), variando a cada 0,2 (3 em
(b)). As manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos com nivel melhor que 0,05 (0,1 para (c)).
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(a) CPR2NOV_PREC (b) Correlagdo com a TSM
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FIGURA 3.17 - CAMPOS GLOBAIS E REGIONAIS RELACIONADOS AO CPR2NOV_PREC
Campos globais e regionais relacionados ao CPR2NOV_PREC, cujo padrédo espacial esta em (a). Isolinhas de correlagéo entre
o CPR2NOV_PREC e a (b) TSM global; (c) FCZA em 850 hPa; (d) FCZA em 200 hPa; (e) PNM; (f) vento em 850 hPa. As

isolinhas iniciam em 0,2, variando a cada 0,2. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos
com nivel melhor que 0,05 (0,1 para (f)).
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Na correlacao do campo de PNM com o CPR2NOV_PREC também ocorre
uma alta no Pacifico, préxima a costa do Equador (Figura 3.17e). Juntamente com a
baixa sobre o Atlantico, esse sistema aumenta o gradiente de leste-oeste,
enfraquecendo os ventos alisios e causando convergéncia de umidade no litoral
norte do pais. A correlagdo com o campo de ventos em 850 hPa evidencia essa
convergéncia (Figura 3.17f).

3.2.6 Correlagéo e Composi¢cées com o CP1VER_PREC

O CP1VER_PREC também apresenta uma estrutura dipolar, porém,
diferentemente da primavera, as anomalias que ocorrem no CL do Brasil ndo se
estendem para noroeste, como no caso da primavera (Figura 3.18a). A partir da
correlagdo desse modo com a TSM, torna-se evidente o carater local desse padrao
de anomalias de precipitagdo (Figura 3.18b). Este modo nao possui correlagdo
significativa no Pacifico, na regido do ENOS, assim como nenhum grande padrao de
anomalias de TSM em outros lugares. A area que apresenta maior correlagéo
localiza-se no Atlantico oeste, proximo a costa do Brasil. Neste caso, as anomalias
de precipitagdo parecem forcar as anomalias de TSM, como ja indicado em estudos
anteriores (e.g. GRIMM, 2003). Essas anomalias ocorrem na composi¢do para a
diferenga entre os anos de fases extremas (Figura 3.18c) e também para os de fases
andémalas (Figura 3.18d). Nesta regido, anomalias negativas de precipitacdo sobre o
CL estao relacionadas a redugao na cobertura de nuvens e, consequentemente, ao
aquecimento da superficie do mar devido ao maior fluxo de radiagdo atingindo o
oceano. Durante a fase negativa, as anomalias positivas de precipitagdo aumentam
a cobertura de nuvens e causam anomalias negativas de TSM. No campo para a
diferenca entre as fases anémalas (Figura 3.18d), a influéncia do Pacifico € menor
ainda, e as regiées mais significativas estao na costa sudeste do Brasil.

E interessante novamente enfatizar que ha algumas diferencas entre as
composi¢cdes para as fases extremas e as fases andémalas. Durante as fases
extremas (Figura 3.18c), aparecem fortes anomalias no Pacifico norte, nas
proximidades da costa oeste da América do Norte, que ndo sdo observadas para a
composicao nas fases an6malas (Figura 3.18d). Este comportamento lembra o

observado durante a primavera (Figura 3.5e e 3.5h) e pode significar que eventos
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extremos no CL podem ter mecanismos ou influéncias diferentes dos eventos de
precipitacao de menor intensidade.

A FCZA em 200 hPa também apresenta pouca influéncia remota nesse
modo de variabilidade, com padrdes mais fortalecidos apenas sobre a AS (Figura
3.19d). As anomalias negativas (positivas) de precipitagdo sobre o CL do Brasil na
fase positiva (negativa) estdo associadas com um ciclone (anticiclone) em altos
niveis, associado a subsidéncia (ascendéncia). O estado basico do verdo nao é tao
favoravel a propagacao de ondas de Rossby do Pacifico tropical em direcdo a AS
como o da primavera (GRIMM, 2003).
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FIGURA 3.18 - CAMPOS DE TSM RELACIONADOS AO CP1VER_PREC

Campos globais de TSM relacionados ao CP1VER_PREC, cujo padréo espacial esta em (a). (b) Isolinhas de correlagéo entre o
CP1VER_PREC e a TSM global. Composicdo das anomalias de TSM para a diferenca de anomalias entre as fases (c)
extremas positivas e negativas e (d) andbmalas positivas e negativas. As isolinhas iniciam em +0,2, variando a cada 0,2 (0,4 em
(c) e (d)). As manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos com nivel melhor que 0,05. As
anomalias de temperatura estdo em °C.
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(a) CP1VER_PREC (b) Correlagdo com a FCZA em 850 hPa
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FIGURA 3.19 —- ANOMALIAS GLOBAIS DE CIRCULAGAO RELACIONADAS AO CP1VER_PREC
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Em baixos niveis, as anomalias de circulacdo sobre as anomalias negativas
(positivas) de precipitacdo no CL sao anticiclénicas (ciclénicas), opostas as em altos
niveis, conforme o campo de correlacdo com a FCZA em 850 hPa (Figura 3.19b).
Estas anomalias correspondem a divergéncia (convergéncia) em baixos niveis no CL
e ajudam a levar umidade para o Sul (CL) do Brasil (GRIMM, 2003, 2004). O campo
de anomalias de FCZA em 850 hPa para a diferenca entre as fases an6malas
positivas e negativas também apresentam essa relagdo (Figura 3.19b). Nas fases
positivas, a circulagao € anticiclénica; nas fases negativas, a mesma circulagdo esta
presente, porem dessa vez ela é ciclonica, coincidindo com periodos de anomalias
positivas de chuvas no CL do Brasil. Além disso, essas anomalias de circulagéo
favorecem a manutengado do dipolo de precipitacao, pois as anomalias positivas de
precipitacdo no CL do Brasil causam subsidéncia compensatoria a sudoeste.

Vento em 850 hPa: fase anémala
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FIGURA 3.20 - ANOMALIAS REGIONAIS DE CIRCULAGAO RELACIONADAS AO CP1VER_PREC

Campos regionais relacionados ao CP1VER_PREC, cujo padréao espacial esta em (a). (b) Campo de anomalias para a
diferenca entre as fases andmalas positivas e negativas de vento em 850 hPa; (c) Correlagado entre o CP1VER_PREC € o
vento em 850 hPa. As isolinhas iniciam em 0,2, variando a cada 0,2. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos
(negativos) significativos com nivel melhor que 0,1. As anomalias de vento estdo em m/s.

A correlacago do CP1VER_PREC com a PNM também nao apresenta
influéncias de eventos ENOS (Figura 3.19e). A baixa continental no sul da AS é
estabelecida e traz mais precipitacdo para a regido. Ocorre também uma baixa

andmala sobre o noroeste da AS, indicando mais precipitacdo nessa regiao. Este
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tripolo (chuva no sul e no noroeste da AS e seca no CL brasileiro) lembra o terceiro
modo encontrado por Nogués-Paegle e Mo (2002; Figura 1.5, a direita).
As anomalias de precipitacdo no CL do Brasil sdo acompanhadas de anomalias
positivas de ROLE, indicando uma diminuicdo na cobertura de nuvens em relacéao
aos anos normais. Essa diminuicdo da nebulosidade estende-se sobre o Atlantico,
produzindo aumento da TSM por aumento de radiacdo solar na superficie,
caracterizando influéncia das condigbes atmosféricas sobre o oceano (Figura 3.19f).
A analise do campo regional de ventos em baixos niveis apresenta uma
circulacao anticiclénica sobre o CL (Figura 3.20b e 3.20c), que desvia o fluxo de
umidade vindo da Amazénia em diregdo ao Sul do Brasil, causando as anomalias

positivas de precipitacao nessa regiao.

3.2.7 Correlagéo e Composi¢cées com o CPR1VER_PREC

O CPR1VER_PREC apresenta um padrao similar ao do CP1VER_PREC, porém
mais concentrado nas anomalias sobre o CL (Figura 3.21a). As anomalias de TSM
associadas a este modo sido similares a do CPR1PRI_PREC, exceto sobre o
Atlantico oeste, onde as anomalias tém sinais opostos entre a primavera e o verao,
coerentes com 0s sinais opostos das anomalias de precipitagdo no CL associadas a
esses modos. Na correlacdo com a TSM, o foco esta nas anomalias sobre o
Atlantico oeste (Figura 3.21b). Ja na composicdo para os campos nas fases
extremas positivas (Figura 3.21c), o foco estd sobre o Pacifico, nas areas
relacionadas ao ENOS.

Ao se analisar os campos de circulagdo, € possivel notar que as areas de
influéncia remota apresentam o mesmo sinal que no CPR1PRI_PREC, porém as
anomalias regionais de circulacdo sobre a AS tém sinais opostos entre as duas
estacbes (Comparar as Figuras 3.10c e 3.10d com 3.21d e 3.21e). Isso significa que
as anomalias de circulacao globais sdo as mesmas para ambas as estacdes e o que
modula o sinal da precipitagdo no CL do Brasil e no SEAS sdo as anomalias
regionais de circulacdo. Na correlacdo do CPR1VER_PREC com a FCZA em 200
hPa (Figura 3.21e) aparece o par de ciclones de ambos os lados do equador, sobre
o Pacifico central, deslocado para leste em relacdo as anomalias relacionadas ao
CPR1PRI_PREC (Figura 3.10d), indicando a influéncia de ENOS, na fase LN, nas

anomalias de precipitacao.
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Campos globais relacionados ao CPR1VER_PREC, cujo
padrdo espacial estd em (a). Isolinhas de correlagéo entre
o CPR1VER_PREC e a (b) TSM global; (d) FCZA em 850
hPa; (e) FCZA em 200 hPa. Composigdo dos campos de
anomalias para (c) fase extrema positiva do campo de TSM
global; (f) diferenga entre as fases extremas positivas e
negativas de PNM. As isolinhas iniciam em +0,2 (+2 em
(f)), variando a cada 0,2 (0,4 em (c) e 2 em (f)). As
manchas escuras (claras) indicam valores positivos
(negativos) significativos com nivel melhor que 0,05 (0,1
para (f)). As anomalias de temperatura estdo em °C e as
de PNM em hPa.

FIGURA 3.21 — ANOMALIAS NOS CAMPOS GLOBAIS RELACIONADAS AO CPR1VER_PREC
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Em baixos niveis, a situacdo € semelhante: as anomalias de circulagcao
sobre o Pacifico central ttm o mesmo sinal na correlacao da FCZA em 850 hPa com
o CPR1PRI_PREC (Figura 3.10c) e com o CPR1VER_PREC (Figura 3.21d). Sobre a
AS, as anomalias tém sinais opostos e destaca-se uma circulacdo anticiclénica
sobre o CL o Brasil, na correlagdo com o CPR1VER_PREC (Figura 3.21d). Essa alta
esta associada as anomalias negativas de precipitagdo nessa regidao. Ao sul, ocorre
uma circulagéo ciclénica no Atlantico subtropical junto ao continente, favorecendo as
anomalias positivas de precipitagdo nessa regiao.

(a) CPR1VER_PREC (b) ROLE: fase extrema positiva - negativa
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FIGURA 3.22 - ANOMALIAS DE ROLE E DOS CAMPOS REGIONAIS RELACIONADAS AO CPR1VER_PREC

Campos globais e regionais relacionados ao CPR1VER_PREC, cujo padrdo espacial esta em (a). Composi¢do das anomalias
para (b) diferenga entre as fases extremas positivas e negativas da ROLE. As isolinhas iniciam em +0,2 (+3 em(b)), variando a
cada 0,2 (3 em (b)); (c) fase extrema positiva do campo de vento em 850 hPa; (d) correlagéo entre a CPR1VER_PREC e a
temperatura a 2m do solo nas estagdes meteoroldgicas. As quadriculas marcadas com um circulo possuem dados, porém nem
todas apresentam correlagdo significativa. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos com
nivel melhor que 0,1 (0,05 para (b)). As anomalias de ROLE estdo em W/m? e as de vento em m/s.

A diferenga de anomalias de PNM entre as fases exiremas positivas e
negativas desse modo de variabilidade (Figura 3.21f) apresenta uma baixa na regiao



91

do Pacifico Oeste tropical e outra no Atlantico Sul, associada com movimento
ascendente sobre o Sul do Brasil, que aumenta os niveis de precipitacdo na regiao.
Também se estabelece uma baixa anémala no Atlantico tropical. Ocorrem areas de
maior pressdo sobre as Aleutas e na costa leste dos EUA, provavelmente
relacionadas com o padrdo Pacifico-América do Norte. Estes padrdes mostram
alguma relagdo com ocorréncia de eventos LN. Portanto, este modo rotacionado
parece ter uma relagdo um pouco maior com eventos ENOS do que o
CP1VER_PREC.

No campo de ROLE para a diferenca entre as fases extremas positivas e
negativas, ocorre um par de anomalias positiva e negativa na regido do Pacifico
central, evidenciando a influencia de eventos ENOS neste modo (Figura 3.22b).
Sobre a AS ocorrem anomalias positivas de radiagdo que acompanham as
anomalias negativas de precipitacdo sobre o CL, de acordo com o observado por
Aceituno (1988), para a média climatolégica da estagdo. Nesta regido, também
ocorre divergéncia no campo de ventos em 850 hPa, durante a fase extrema positiva
(Figura 3.22c). Sobre a Regiao Sul, a baixa sobre o Atlantico oeste é acompanhada
por ventos ciclénicos, que convergem com o fluxo vindo de noroeste e causam
anomalias positivas de precipitagdo no SEAS (Figura 3.22c). As anomalias de
temperatura a 2m do solo acompanham as anomalias secas, sendo positivas desde

o Sudeste até o Nordeste (Figura 3.22d).

3.2.8 Correlagdo e Composicoes com o CP2VER_PREC

O CP2VER_PREC apresenta fortes anomalias no norte da AS e anomalias
de sinal oposto no CL do Brasil e no SEAS (Figura 3.23a). Este modo esta
fortemente associado aos impactos do ENOS sobre a precipitagdo na AS durante o
verao, como mostra sua correlagdo com a TSM (Figura 3.23b). Os campos de
anomalia de circulagdo relacionados a esse modo de variabilidade também
apresentam forte relagdo com o ENOS, como o par de anticiclones em altos niveis
(Figura 3.23d) sobre a regido central do Pacifico equatorial. Em baixos niveis, o sinal
das anomalias no campo de correlacao é oposto as anomalias em altos niveis nos

tropicos e de igual sinal nos extratropicos (Figura 3.23c). Entretanto, a resposta do
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manchas escuras (claras) indicam valores positivos
(negativos) significativos com nivel melhor que 0,05.

FIGURA 3.23 - CAMPOS GLOBAIS RELACIONADOS AO CP2VER_PREC.
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ENOS nas anomalias de circulacao sobre a AS sao bem diferentes das que ocorrem
durante o CP1PRI_PREC (Figuras 3.6d e 3.6e), também relacionado a ENOS. Na
precipitacdo, ndo ocorrem anomalias de sinais opostos sobre o CL do Brasil e o
SEAS, como no CP1PRI_PREC, pois as anomalias de circulagdo na regiao sudeste
do Pacifico sul e no sudoeste da AS causadas por ENOS ainda favorecem
anomalias de precipitacdo sobre o SEAS, apesar das anomalias de FCZA em 850
hPa apresentarem sinais opostos entre a primavera e o verao no Sudeste do Brasil.
Na correlacdo do CP2VER_PREC com a PNM, aparece uma alta an6mala
no Atlantico tropical, relacionada com anomalias negativas de chuva no Nordeste
(Figura 3.23e). Esta alta causa uma divergéncia anémala de umidade sobre o
Nordeste brasileiro, diminuindo a quantidade de precipitacdo nessa regido. Além
disso, esse mesmo campo apresenta uma baixa sobre a regido leste do Pacifico
equatorial, que se estende ao longo de toda costa oeste americana. Juntamente com
a alta sobre o Atlantico tropical, esse sistema estabelece um gradiente de pressao
oeste-leste sobre a AS, que fortalece os ventos alisios, conforme a correlacdo do
CP2VER_PREC com o vento em 850 hPa (Figura 3.24b). O fortalecimento dos
ventos alisio aumenta a quantidade de umidade que chega ao CL do Brasil, levada
pela circulagdo moncgbnica, fortalecendo as anomalias de precipitagcdo nessa regido.

Correlagao com o Vento Correlagado com a temperatura a 2m do
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FIGURA 3.24 - CAMPOS REGIONAIS RELACIONADOS AO CP2VER_PREC.

Campos regionais relacionados ao CP2VER_PREC, cujo padrao espacial esta em (a). Correlagdo entre o CP2VER_PREC e a
(b) vento em 850 hPa; (c) temperatura a 2m do solo nas estagdes meteorolégicas. As quadriculas marcadas com um circulo
possuem dados, porém nem todas apresentam correlagéo significativa. As isolinhas iniciam em *0,2, variando a cada 0,2. As
manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos com nivel melhor que 0,1.
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A correlagéao do CP2VER_PREC com ROLE também evidencia a influéncia
de ENOS no modo de precipitagdo (Figura 3.23f). Na regido central do Pacifico
equatorial, anomalias positivas de TSM sdo acompanhadas por anomalias negativas
de ROLE. Nos subtrépicos, sobre as anomalias frias de TSM ocorrem anomalias
positivas de ROLE, indicando forte subsidéncia compensatéria nessas areas. No
Brasil, ocorre uma forte banda de nebulosidade sobre o CL e uma regido com menos
nuvens que o normal no extremo norte do Brasil. Essas anomalias positivas de
ROLE sdo acompanhadas por anomalias positivas de temperatura a 2m do solo,
devido as anomalias negativas de precipitacdo e a menor cobertura de nuvens.
(Figura 3.24c). Nessa regido também ocorrem divergéncias no campo de ventos em

850 hPa (Figura 3.24b), favorecendo anomalias negativas de precipitacao.

3.2.9 Correlagédo e Composi¢cées com o CPR2VER_PREC

Os maiores componentes espaciais do CPR2VER_PREC concentram-se
sobre o Nordeste (Figura 3.25a). Sua composicao de TSM para as fases an6malas
(Figura 3.25b) apresenta uma regido de anomalias significativas de TSM na costa
nordeste brasileira, relacionada a deficiéncia ou excesso de chuva nesta regido. Em
anos secos (Umidos), as anomalias de TSM nessa regido sado negativas (positivas),
enfraquecendo (fortalecendo) a ZCIT, o que causa a diminuicdo (aumento) da chuva
sobre o Nordeste. Nessa composicao também aparecem regides significativas, com
sinal mais fraco, na regido tropical do Atlantico Norte, associadas a Oscilagdo
Multidecadal do Atlantico (ENFIELD e MESTAZ-NUNEZ, 1999).

O campo de anomalias de FCZA associadas a esse modo é mais forte sobre
o norte do Brasil e o Atlantico tropical e mais fraco sobre o Pacifico. Em altos niveis
(Figura 3.25d), a correlagdo com a FCZA em 200 hPa apresenta anomalias
ciclonicas sobre o Nordeste e sobre a regido central do Atlantico equatorial,
associadas a diminuicdo da chuva nessa regidao . Em baixos niveis (Figura 3.25c),
essas anomalias sdo anticiclénicas, deslocadas para o Atlantico tropical oeste. O
deslocamento da alta do Atlantico para proximo da costa, e também para sul, causa
divergéncia e seca sobre o litoral norte e Nordeste do Brasil. A correlagdo com a
PNM também evidencia padrdes de conexado global relacionadas a Oscilacao

Multidecadal do Atlantico (Figura 3.25e), como no caso nao rotacionado.
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manchas escuras (claras) indicam valores positivos
(negativos) significativos com nivel melhor que 0,05. As
anomalias de TSM estao em °C.

FIGURA 3.25 - CAMPOS GLOBAIS ASSOCIADOS AO CPR2VER_PREC.
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FIGURA 3.26 —- CAMPOS REGIONAIS ASSOCIADOS AO CPR2VER_PREC.

Campos regionais relacionados ao CPR2VER_PREC, cujo padrdo espacial estd em (a). Isolinhas de correlagdo entre o
CPR2VER_PREC e (c) temperatura a 2m do solo (dados reandlise NOAA — NCEP/NCAR). As isolinhas iniciam em 0,2,
variando a cada 0,2. (b) Composicdo dos campos para diferenga de anomalias entre as fases andémalas positivas e negativas
de vento em 850 hPa. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos com nivel melhor que
0,1. As anomalias de vento estdo em m/s.

(a) Correlagao para dezembro (b) Correlagao para janeiro (c) Correlagao para fevereiro

FIGURA 3.27 - CORRELACAO ENTRE OS DADOS DE TEMPERATURA A 2M DO SOLO DO CONJUNTO DA
REANALISE NOAA-NECP/NCAR E OS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS
(INMET).

Quadriculas sombreadas possuem correlagéo acima de 0,5 entre os dois conjuntos de dados.

Associadas as anomalias de divergéncia em baixos niveis ocorrem
anomalias de ROLE (Figura 3.25f), caracterizando as condi¢cdes de subsidéncia e
seca sobre o Nordeste, associadas a fluxos anbémalos trans-equatoriais para
noroeste, que causam divergéncia nessa regidao (Figura 3.26b) e fortalecem a
subsidéncia, diminuindo a precipitagdo, o que causa o aumento na temperatura a 2m
do solo, observada no mapa de sua correlagado com CPR2VER_PREC (Figura
3.26¢). Cabe salientar que, neste caso, utilizaram-se os dados de temperatura a 2m

do solo obtidos junto a reanalise da NOAA-NCEP/NCAR, pois a regidao de interesse
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localiza-se sobre o equador, onde esses dados estdo bem correlacionados com os
dados de estacoes meteoroldgicas, para os meses de verao (Figura 3.27). Neste
caso, utilizaram-se os dados de temperatura da reanalise por esses apresentarem
uma relacao mais clara com os padrées apresentados.

3.2.10 Correlagao e Composi¢cées com o CP1JAN_PREC e CPR1_JAN_PREC

Os modos CP1JAN_PREC (Figura 3.28a) e CPR1JAN_PREC (Figura 3.29a)
sao muito semelhantes entre si e sdo similares ao CP1VER_PREC (Figura 3.18a),
com anomalias sédo mais fortes sobre o CL do Brasil. Sua correlagdo com a TSM
também reflete as caracteristicas globais de verdo: ndo ha correlagdo significativa
extensa no Pacifico equatorial, na regido dos ENOS; as principais anomalias de
TSM localizam-se no Atlantico préximo a costa sudeste do pais (Figura 3.28b).

Em altos niveis, a correlacdo com a FCZA (Figura 3.28d) apresenta
anomalias rotacionais de ambos os lados do equador na AS, de mesmo sinal que as
aquelas sobre o Pacifico central, sugerindo que os efeitos da perturbacdo na célula
de Walker sao superados pela convecgao local anémala do CL, tendo sinais opostos
as anomalias em novembro no Pacifico e mesmo sinal sobre a AS (Figura 3.14d).

Em baixos niveis, a correlagio com a FCZA em 850 hPa apresenta
anomalias ciclénicas sobre o CL do pais (Figura 3.28c), com mesmo sinal em altos
niveis (Figura 3.28d). Essas anomalias formam uma estrutura baroclinica, indicando
sua associagdo com a convergéncia em baixos niveis e convec¢ao que ocorrem
nessa regiao. A correlacdo com a PNM (Figura 3.28e) indica justamente uma baixa
na superficie, sobre o CL, associada a essa convergéncia, e acompanhada por uma
banda de anomalias negativas de ROLE (Figura 3.28f), indicando mais nuvens que
em anos normais. Sobre o SEAS ocorre uma alta presséo (Figura 3.28e), também
relacionada as anomalias de precipitagdo nessa regiao.

A correlacdo do CPR1JAN_PREC com o campo de ventos em 850 hPa
(Figura 3.29b) integra essas caracteristicas: sobre o CL do Brasil ocorrem anomalias
ciclénicas, que trazem a umidade em direcdo a essa regido. No SEAS ocorre
divergéncia, associada a subsidéncia e as anomalias negativas de precipitagéo.
Além disso, sobre o CL ocorre uma regido de convergéncia entre os fluxos vindos do

oceano e da Amazoénia, fortalecendo a advecc¢ao de umidade e a precipitacao.
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FIGURA 3.28 - CAMPOS GLOBAIS RELACIONADOS AO CP1JAN_PREC.
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(a) CPR1JAN_PREC (b) Correlagdo com Vento em 850 hPa

EQ {7 1 el Bt N R

1051
205
i Ey
: 195 W

3089 -

405 -

'2I T T T 1 ‘**“"';r
1960 1970 1980 1990 2000 BOW 70N GON SONW  40W

ANOS —_

FIGURA 3.29 - CAMPO REGIONAL DE VENTO EM 850 HPA RELACIONADO AO CPR1JAN_PREC.

Campo regional relacionado ao CPR1JAN_PREC, cujo padrédo espacial esta em (a). (b) Correlagéo entre o CP1JAN_PREC e o
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3.2.11 Correlagao e Composicées com o CP2JAN_PREC e CPR2JAN_PREC

Finalmente, tanto o CP2JAN_PREC (Figura 3.30a) quanto CPR2JAN_PREC
(Figura 3.31a) representam a variabilidade de precipitacdo sobre o Nordeste
brasileiro. Na correlagdo do CP2JAN_PREC com a TSM (Figura 3.30b) ocorre uma
regido significativa sobre o Atlantico tropical, junto a costa nordeste do Brasil. Esse
modo de variabilidade esta relacionado a migracdo da ZCIT no verdo, nao
apresentando influéncia do ENOS.

A circulagédo sobre essa regido favorece as anomalias de precipitagdo. Em
altos niveis, a FCZA em 200 hPa (Figura 3.30c) apresenta uma regidao de anomalias
ciclébnicas associada a uma alta pressdo na correlacio da PNM com o
CPR2JAN_PREC (Figura 3.31c) e anomalias anticiclénicas em baixos niveis, uma
de cada lado do equador, de acordo com a correlagdo da FCZA em 850 hPa com o
CPR2JAN_PREC (Figura 3.31b). Neste caso, sdao as anomalias frias de TSM que
favorecem o estabelecimento de uma alta em baixos niveis, tornando a atmosfera
propicia a subsidéncia e inibindo a precipitacdo. Portanto, € o oceano que forca as

anomalias atmosféricas nesse modo de precipitacdo. Acompanhando as anomalias
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negativas de precipitacdo do CP2JAN_PREC ocorrem anomalias positivas de ROLE
(Figura 3.30d), indicando, mais uma vez, a subsidéncia anémala sobre a regido.

Por fim, os campos de vento também evidenciam as anomalias de
divergéncia em baixos niveis (Figura 3.31d), relacionadas ao CPR2JAN_PREC e
causadas pela alta anémala sobre o Atlantico tropical, e sdo acompanhados por
anomalias positivas de temperatura a 2m do solo (Figura 3.31e).

(a) CP2JAN_PREC (b) Correlagdo com a TSM
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(c) Correlagdo com a FCZA em 200 hPa
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FIGURA 3.30 - CAMPOS GLOBAIS RELACIONADOS AO CP2JAN_PREC
Campos globais relacionados ao CP2JAN_PREC, cujo padrdo espacial estda em (a). Isolinhas de correlacdo entre o

CP2JAN_PREC e a (b) TSM global; (c) FCZA em 200 hPa; e (d) ROLE. As isolinhas iniciam em %0,2, variando a cada 0,2. As
manchas escuras (claras) indicam valores positivos (negativos) significativos com nivel melhor que 0,05.
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(a) CPR2JAN_PREC (b) Correlagdo com a FCZA em 850 hPa
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(d) (e) Correlagao com a temperatura a 2m do solo
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FIGURA 3.31 - CAMPOS GLOBAIS E REGIONAIS RELACIONADOS AO CPR2JAN_PREC.

Campos globais e regionais relacionados ao CPR2JAN_PREC, cujo padrio espacial estd em (a). Isolinhas de correlagio
entre o CPR2JAN_PREC e a (b) FCZA em 850 hPa; (c) PNM; (d) vento em 850 hPa; e (e) temperatura a 2m do solo nas
estagcdes meteoroldgicas. As quadriculas marcadas com um circulo possuem dados, porém nem todas apresentam correlagéo
significativa. As isolinhas iniciam em 20,2, variando a cada 0,2. As manchas escuras (claras) indicam valores positivos
(negativos) significativos com nivel melhor que 0,05 (0,1 para (d) e (e)).

3.3 CORRELACAO ENTRE OS CP'S DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA E
VERAO E A RELACAO DE INVERSAO ENTRE AS ESTACOES

As anomalias de precipitagdo que ocorrem durante a primavera no CL do

Brasil produzem anomalias de umidade no solo e, consequientemente, podem alterar
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a temperatura na superficie, influenciando as anomalias de circulagao e precipitagéo
durante o verdao. Grimm (2003, 2004) detectou e analisou essa relacao de inversao
entre as anomalias de precipitagcdo na primavera e verdo no CL do Brasil, durante
eventos ENOS, e propds uma hipétese de interacao entre a superficie e a atmosfera,
influenciada pela topografia. Essa relagéo foi testada por Grimm, Pal e Giorgi (2007)
e verificou-se que também ocorre para anos ndao-ENOS, contanto que as anomalias
de precipitagdo durante a primavera no CL do Brasil sejam fortes o suficiente. De
acordo com essa hipbtese, anomalias negativas (positivas) de precipitagdo durante a
primavera levariam a menos (mais) umidade no solo e maior (menor) temperatura na
superficie no final da estagdo. Essa configuragdo de anomalias leva ao
estabelecimento de uma convergéncia (divergéncia) anédmala em baixos niveis,
fortalecida pela topografia e acompanhada por uma circulagdo ciclénica
(anticiclénica) sobre o Sudeste do Brasil. Essa circulacdo an6mala redireciona o
fluxo de umidade do norte e da regido central da AS em direcdo ao CL do Brasil
(SEAS), estabelecendo condigbes favoraveis para a ocorréncia de anomalias
positivas (negativas) nessa regiao.

Dessa maneira, anomalias de precipitagdo durante a primavera,
remotamente forgcadas, podem produzir anomalias localmente forcadas no auge do
verdo. Essa relacdo aparece mais claramente para os meses de novembro e janeiro,
pois representam as condigdes no final da primavera e no pico do verdo,
respectivamente. A partir da andlise da correlacao entre os CP's de primavera e
verdo, e também de novembro e janeiro, pretende-se evidenciar mais indicagbes

dessa relacao de inverséo.

TABELA 3.1 - COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE OS CPS DE PRIMAVERA E VERAO

CP1PRI_PREC CP2PRI_PREC
CP1VER_PREC 0,24 0,29
CP2VER_PREC -0,31 0,30

As células sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).

Os CP's dos primeiros modos de primavera e verao, e também dos primeiros
modos de novembro e janeiro, estdo significativamente correlacionados entre si. A
correlacdo entre o CP1PRI_PREC e o CP1VER_PREC (Figura 3.32a) possui um
nivel de significancia de 10% (Tabela 3.1). O sinal positivo da correlagdo sugere

justamente que essa inversdo no sinal das anomalias de precipitagéo entre a
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FIGURA 3.32 - CORRELAGAO ENTRE OS CP'S NAO ROTACIONADOS DE PRIMAVERA E VERAO

Modos de variabilidade de precipitagédo de primavera (a esquerda), verdo (no centro), com suas respectivas variancias, e
grafico com seus CP’s (a direita), com o valor da correlagéo. Rela¢éo entre: (a) CP1PRI_PREC e CP1VER_PREC; (b)
CP1PRI_PREC e CP2VER_PREC; (c) CP2PRI_PREC e CP1VER_PREC; (d) CP2PRI_PREC e CP2VER_PREC. Nos mapas,
as isolinhas representam os Factor Loadings, iniciando-se em 0,2, com intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) séo
sombreados mais escuros (claros). Nos graficos, as barras claras (escuras) representam os CP’s da primavera (verdo); as
barras hachuradas representam os anos em que ambos os CP’s sdo maiores (em moédulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem
sinais que contribuem a correlacédo entre os CP’s.
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primavera e 0 verdo ndo é apenas uma caracteristica de anos ENOS, mas sim um
processo dominante durante a estagdo de mongdes. Quando existe muita (pouca)
umidade durante a primavera na area norte do dipolo, aparecem anomalias de
circulacao no Sudeste do Brasil que impedem (facilitam) a convergéncia de umidade
para o CL durante o verdo, com efeito oposto sobre a area sul do dipolo. O mesmo
comportamento é observado na correlagdo dos CPR's dessas estagbes, com o
mesmo nivel de significancia (Tabela 3.2 e Figura 3.34). Para a correlagéo entre o
CP1NOV_PREC e o CP1JAN_PREC, e também entre o CPR1INOV_PREC e o
CPR1JAN_PREC, a significancia € de 5% (Tabela 3.3 e Figura 3.34), mostrando que
a relagdo de inversao estd centrada principalmente nesses dois meses, como
sugerido por Grimm (2003, 2004) e Grimm, Pal e Giorgi (2007).

Essa tendéncia de inversdo de sinal entre as anomalias de precipitagdo da
primavera e do verdo no modo dipolar se deve, principalmente, a inversdo nas
anomalias rotacionais de circulacdo em baixos niveis sobre o sudeste do Brasil,
descritas anteriormente (Figura 3.6b e Figura 3.19b). A razdo para essa inversao nas
anomalias de circulagdo, mesmo quando as condicdes globais ou a forcante de TSM
permanecem as mesmas, € 0 processo de interacdo regional entre a superficie e a
atmosfera, descrito por Grimm, Pal e Giorgi (2007), influenciado pela topografia e

induzido pelas anomalias de primavera remotamente forcadas.

TABELA 3.2 — COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE OS CP'S ROTACIONADOS DE PRIMAVERA E

VERAO
CPR1PRI_PREC CPR2PRI_PREC
CPR1VER_PREC 0,22 0,04
CPR2VER_PREC 0,13 0,03

As células sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).

Durante os eventos ENOS, essa relagdo de inversdo é ainda mais forte,
conforme a correlagdo maior e negativa entre o CP1PRI_PREC e o CP2VER_PREC
(Tabela 3.1 e Figura 3.32b). Essa correlagdo mostra que as anomalias precipitacao
durante anos ENOS tendem a mudar de sinal no CL do Brasil da primavera para o
verao, enquanto enfraquecem ou persistem no restante do continente. Sobre o norte
da AS, as anomalias de precipitacdo persistem desde a primavera até o verdo e
estdo associadas as perturbacdes na circulagdo de Walker durante eventos ENOS.
Sobre o SEAS, as anomalias enfraquecem e as regides de maxima precipitagdo
deslocam-se para oeste, quando comparadas com a primavera, apesar de seu sinal
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nao inverter. Isso ocorre por que as anomalias de circulagdo causadas por ENOS na
regido sudeste do Pacifico sul e no sudoeste da AS ainda favorecem as mesmas
anomalias que ocorrem durante a primavera em parte do SEAS. Entretanto, as
anomalias no Sul do Brasil sdo enfraquecidas, refletindo o fato de que as anomalias
regionais de circulagdo sobre o Sudeste do Brasil tende a estabelecer anomalias de
precipitacao com sinais opostos no CL do Brasil e no SEAS.

CORRELAGCAO POSITIVA

CPR1PRI_PREC —15% CPR1VER_PREC - 15% CPR1PRI_PRECXCPR1VER PREC — 0,22

EQ |2 EQ 3-
/\é : g‘ e e A
108 e eRen | 1054 - M @
i \f ik 25 3 11
208 208 =5 2 0-
[=]
S5
308 . (\ 308 L‘E 2]
& 5
40S 408 T T T T T T T T
C,% f ‘% f 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996
80W 70W 60w S50W 40W 80W 70W 60W S0W 40W ANOS

FIGURA 3.33 - CORRELAGAO ENTRE OS CP'S ROTACIONADOS DE PRIMAVERA E VERAO

Modos de variabilidade de precipitagdo de primavera (a esquerda), verdo (no centro), com suas respectivas variancias, e
grafico com seus CP’s (a direita), com o valor da correlagdo. Rela¢do entre o CPR1PRI_PREC e CPR1VER_PREC. Nos
mapas, as isolinhas representam os Factor Loadings, iniciando-se em 10,2, com intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos)
sdo sombreados mais escuros (claros). Nos gréficos, as barras claras (escuras) representam os CP’s da primavera (verdo); as
barras hachuradas representam os anos em que ambos os CP’s sdo maiores (em mdédulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem
sinais que contribuem a correlagéo entre os CP’ s.

Um fato curioso na analise da Tabela 3.1 é que o CP2PRI_PREC esta
correlacionado tanto com o CP1VER_PREC (Figura 3.32c) quanto com o
CP2VER_PREC (Figura 3.32d). A correlagdo significativa positiva com o
CP1VER_PREC confirma a relacdo de inversao entre a precipitacdo na primavera
no Sudeste do Brasil (parte sul da regido CL) e a precipitacdo de verdo no CL do
Brasil. Quanto a correlacao significativamente positiva com o CP2VER_PREC, esta
€ predominantemente relacionada com as anomalias de precipitacdo no
Norte/Nordeste do Brasil, presente em ambos os modos, que tende a persistir da
primavera até o verdo quando as anomalias de TSM no Atlantico sul equatorial se
estendem até a costa da AS. Assim, quando durante o CP2PRI_PREC ocorrem
anomalias de precipitacdo sobre o Sudeste, mais fortes que as anomalias no norte
do Brasil, essas anomalias evoluem de acordo com o padrdo espacial do
CP1VER_PREC (mais frequente durante a fase positiva do modo, de acordo com o
grafico a direita na Figura 3.32c).
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TABELA 3.3 — COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE OS CP'S NAO ROTACIONADOS E
ROTACIONADOS DE NOVEMBRO E JANEIRO

CP1INOV_PREC  CPR1NOV_PREC

CP1JAN_PREC
CPR1JAN_PREC

As células sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).
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FIGURA 3.34 - CORRELAGAO ENTRE OS CP'S NAO ROTACIONADOS E ROTACIONADOS DE NOVEMBRO
E JANEIRO

Modos de variabilidade de precipitagdo de novembro (a esquerda), janeiro (no centro), com suas respectivas variancias, e
grafico com seus CP’s (a direita), com o valor da correlagdo. Relagéo entre: (a) CP1INOV_PREC e CP1JAN_PREC; (b)
CPR1NOV_PREC e CPR1JAN_PREC. Nos mapas, as isolinhas representam os Factor Loadings, iniciando-se em +0,2, com
intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) sdo sombreados mais escuros (claros). Nos graficos, as barras claras (escuras)
representam os CP’s de novembro e janeiro; as barras hachuradas representam os anos em que ambos os CP’s, de novembro
e janeiro, sdo maiores (em moédulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que contribuem a correlagao entre os CP’ s.
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Entretanto, quando as anomalias de precipitagdo sdo mais fortes sobre o
norte do Brasil, elas tendem a persistir durante o verao e o modo de precipitagao
evolui de acordo com o CP2VER_PREC (mais freqliente durante a fase negativa do
modo, de acordo com o grafico a direita na Figura 3.32d). No primeiro caso, as
anomalias sobre o Sudeste do Brasil foram fortes o suficiente para causar a reversao
das anomalias no CL, enquanto que no segundo caso as anomalias mais fortes
sobre o norte do Brasil persistiram e as anomalias no CL enfraqueceram, mas néo
reverteram seu sinal.

A evolucao espacial e temporal das anomalias de precipitacao associadas
ao CP1PRI_PREC (ou CP1NOV_PREC) e de CP1VER_PREC (ou CP1JAN_PREC)
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€, em geral, consistente com o comportamento descrito anteriormente, com
pequenas diferencas na evolugcao da fase positiva em relagdo a negativa. As Figuras
3.35 e 3.36 mostram essa evolugéo para as fases extremas positivas e negativas do
CP1PRI_PREC. Para a fase extrema positiva (coluna da esquerda em ambas as
figuras), as condigbes umidas sobre o CL do Brasil e secas no SEAS se
estabelecem ja em setembro (Figura 3.35, SETEMBRO, mapa a esquerda), e em
outubro se espalham e fortalecem (Figura 3.35, OUTUBRO, mapa a esquerda). Em
novembro, essas anomalias estdo ainda mais intensificadas sobre o SEAS (Figura
3.35, NOVEMBRO, mapa a esquerda). Em dezembro, ocorre a transicdo no
processo de inversdo das anomalias (Figura 3.36, DEZEMBRO, mapa a esquerda).
Em janeiro, ocorrem anomalias secas sobre o CL do Brasil e umidas no SEAS
(Figura 3.36, JANEIRO, mapa a esquerda). Essas anomalias s&o persistentes e se
mantém intensas até fevereiro (Figura 3.36, FEVEREIRO, mapa a esquerda).
Durante a fase negativa do CP1PRI_PREC (coluna do meio nas Figuras
3.35 e 3.36), tanto as anomalias negativas de precipitacdo no CL do Brasil quanto as
positivas sobre o SEAS também ja estdo presentes em setembro (Figura 3.35,
SETEMBRO, mapa no centro), fortalecem em outubro (Figura 3.35, OUTUBRO,
mapa no centro) e atingem seu maximo em novembro (Figura 3.35, NOVEMBRO,
mapa no centro). Em dezembro, enfraqguecem (Figura 3.36, DEZEMBRO, mapa no
centro) e invertem de sinal apenas em janeiro (Figura 3.36, JANEIRO, mapa no
centro). Em fevereiro, essas anomalias com sinal invertido estao fracas novamente
(Figura 3.36, FEVEREIRO mapa no centro). Apesar dessa assimetria na evolugao
das fases positivas e negativas, os meses centrais na inversdo do sinal das
anomalias de primavera pra verdo ainda sdo novembro e janeiro. Essa relagéo
também é representada a partir da composi¢cdo do campo de precipitagdo para a
diferenca entre as fases positivas e negativas (Figura 3.35 e 3.36, mapas a direita).
De acordo com Grimm, Pal e Giorgi (2007), as anomalias de circulagao
sobre o Sudeste do Brasil durante o verdo sao localmente forcadas e resultam de
anomalias de precipitacdo no CL. Essas anomalias positivas (negativas) de
precipitacao no CL do Brasil durante o verao estdo associadas a anomalias positivas
(negativas) temperaturas a 2m da superficie no Sudeste do Brasil no final da
primavera. A correlacao entre o CP1JAN_PREC e a temperatura a 2m do solo em

novembro confirma essa relacéo (Figura 3.37). De acordo com as Figuras 3.37a e
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FASE POSITIVA FASE NEGATIVA DIFERENCA
M Nivel de significancia 0,10, positivo M Nivel de significancia 0,10, negativo
M Nivel de significancia 0,15, positivo Nivel de significancia 0,15, negativo

SETEMBRO

W 7W W Son 40N
NOVEMBRO

B P Tl S| B P £ S

108 \(f

; : : : : : ; : e : ; ;
BOW 70W  GOW  50W  4OW BUW 7OW  GOW  5OW  40W BW 70N G0W  50W  40W
FIGURA 3.35 - COMPOSIGI\O DAS ANOMALIAS DE PRECIPITAQAO DURANTE OS MESES DE

PRIMAVERA PARA AS FASES EXTREMAS POSITIVAS E NEGATIVAS DO CP1PRI_PREC
Composigao das anomalias de precipitagdo de setembro a novembro baseadas na fase extrema positiva (coluna da esquerda),
negativa (coluna do meio) e na diferenga entre as fases (coluna da direita) do CP1PRI_PREC. As isolinhas representam as

anomalias de precipitagéo, com intervalo de 15 mm/més (30 mm/més para a diferenca entre as fases). As areas sombreadas
representam as regides com correlagédo significativa, de acordo com a legenda acima.
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FASE POSITIVA

M Nivel de significancia 0,10, positivo
M Nivel de significancia 0,15, positivo

FASE NEGATIVA

DIFERENCA

Nivel de significancia 0,10, negativo
Nivel de significancia 0,15, negativo
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FIGURA 3.36 — COMPOSICAO DAS ANOMALIAS DE PRECIPITACAO DURANTE OS MESES DE VERAO
PARA AS FASES EXTREMAS POSITIVAS E NEGATIVAS DO CP1PRI_PREC

Composi¢ao das anomalias de precipitagdo de dezembro a fevereiro baseadas na fase extrema positiva (coluna da esquerda),

negativa (coluna do meio) e na diferenca entre as fases (coluna da direita) do CP1PRI_PREC. As isolinhas representam as

anomalias de precipitacdo, com intervalo de 15 mm/més (30 mm/més para a diferenca entre as fases). As areas sombreadas

representam as regides com correlagéo significativa, de acordo com a legenda acima.
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3.37b, a fase positiva do CP1JAN_PREC é precedida por anomalias positivas de
temperatura a 2m do solo no CL do Brasil, especialmente no Sudeste. A correlagao
com os dados obtidos do conjunto da reanalise (Figura 3.37a) € confirmada pela
correlagdo obtida com dados de estacoes meteorolégicas (Figura 3.37b). Esses
resultados confirmam a hip6tese de que anomalias ciclénicas sobre o Sudeste do
Brasil, associadas a anomalias positivas de precipitacdo sobre o CL em janeiro, sao
causadas por anomalias negativas de pressao e convergéncia, devidas a anomalias
positivas de temperatura préxima a superficie, causadas por anomalias negativas de

precipitacao e de umidade no solo, durante a primavera.

Correlagdo com os dados de estagdes
meteoroldgicas

(a) Correlagdo com os dados da reanalise (b)

FIGURA 3.37 - CORRELAGAO ENTRE O CP1JAN_PREC E A TEMPERATURA A 2M DO SOLO EM
NOVEMBRO.

Dados: (a) da reanalise NOAA-NCEP/NCAR e (b) das estagdes meteoroldgicas do INMET. As areas sombreadas mais claras
(escuras) indicam regides com correlagdo negativa (positiva), significativas em 0,1. As isolinhas em (a) iniciam em * 0,2, com
intervalos de 0,1. Em (b), as quadriculas marcadas com um circulo sé&o aquelas que possuem dados no periodo de andlise.

3.4 MEDIAS MOVEIS DE PRECIPITAGAO NO CL DO BRASIL E DE TSM NA
REGIAO SUDOESTE DO ATLANTICO SUL

Outra maneira de se analisar a inversdo no sinal nas anomalias de
precipitacdo da primavera para o verdo € através da média moével de precipitacéo
sobre a regido na qual as anomalias tendem a ter sinal oposto, ou seja, entre as
latitudes 6,25°S e 23,75°S e as longitudes 41,25°W e 51,25°W, no CL do Brasil.
Essa média movel foi feita para janelas de 30 dias e foram calculadas com base na

série média de precipitacdo nessa area. Foram calculadas médias moveis
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climatolégicas e também para os anos de fases anémalas dos CP1 de primavera,
novembro, verao e janeiro, de acordo com a Tabela 2.1.

Durante a fase positiva (negativa) do CP1PRI_PREC, e também do
CP1VER_PREC, a média mével de 30 dias mostra que anomalias negativas
(positivas) de precipitacdo no pico da estacdo de mongdes sdo precedidas por
anomalias positivas (negativas) em relagdo a média climatolégica durante a
primavera anterior (Figura 3.38a, fase positiva a esquerda e fase negativa a direita).
Quando as anomalias de precipitagdo na estagdo precedente sao positivas, a
inversdo no sinal das anomalias ocorre no inicio de dezembro, antes que na
situacao oposta.

Para as fases anémalas do CP1 de novembro e janeiro, a inversao de sinal
ocorre no final de dezembro, e as anomalias sdo mais intensas que as obtidas para
as fases andmalas de primavera e verao (Figura 3.38b, fase positiva dos modos a

esquerda e fase negativa a direita).
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FIGURA 3.38 - MEDIA MOVEL DE TRINTA DIAS PARA A REGIAO CL, DURANTE AS FASES ANOMALAS
DO CP1 DE PRIMAVERA, VERAO, NOVEMBRO E JANEIRO.

Média mével de 30 dias para a precipitagdo média no CL do Brasil (em mm/dia): (a) a esquerda: fase positiva do

CP1PRI_PREC (linha tracejada escura) e do CP1VER_PREC (linha tracejada clara); a direita: fase negativa do CP1PRI_PREC

(linha tracejada escura) e do CP1VER_PREC (linha tracejada clara); (b) a esquerda: fase positiva do CP1NOV_PREC (linha

tracejada escura) e do CP1JAN_PREC (linha tracejada clara); a direita: fase negativa do CP1NOV_PREC (linha tracejada
escura) e do CP1JAN_PREC (linha tracejada clara). A linha soélida representa a média mével climatoldgica.
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Essas médias moveis mostram que as anomalias secas precedidas por

anomalias Umidas sao geralmente mais fortes e mais persistentes que a situagao

oposta. Uma das razdes para esse comportamento pode advir do fato que, durante o

inverno, a superficie no CL do Brasil estd extremamente seca (na média). Entao, se

a primavera nessa regido for moderadamente seca, essa anomalia ndo altera

substancialmente as condicées de umidade do solo nem fornece a forgante

necessaria para o estabelecimento das anomalias de precipitagdo durante o verao.

Por outro lado, anomalias positivas de precipitagdo durante a primavera alteram

significativamente a temperatura da superficie e o calor sensivel,
evolugao da circulagao de mongaées.

alterando a
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FIGURA 3.39 — CICLO ANUAL DE PRECIPITACAO NO BRASIL NO PERIODO DE 1956-1992. (FONTE:

GRIMM, 2003)
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Ao analisar-se o padrao espacial da precipitacdo nessa regiao de andlise, é
possivel notar que existem diferencas sub-regionais na quantidade de precipitacéo e
no inicio da estacao chuvosa (Figura 3.39, relativa a Figura 1 de Grimm, 2003). Com
base nessa informacgéo, a area do CL brasileiro utilizada aqui foi dividida em 3 sub-
areas, de acordo com essas diferengas sub-regionais (Figura 2.3).

Na sub-area 1, as anomalias de precipitacdo caracteristicas do verao
estabelecem-se no fim de dezembro e persistem até o final do verao (Figura 3.40a,
fase positiva a esquerda e fase negativa a direita), contudo, sua média climatolégica
€ menor. Para os anos anbémalos dos modos de novembro e janeiro, o0
comportamento é semelhante, porém com anomalias mais intensas, principalmente

durante o verao (Figura 3.40b, fase positiva a esquerda e fase negativa a direita).
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FIGURA 3.40 — MEDIA MOVEL DE TRINTA DIAS PARA A SUB-AREA 1, NA REGIAQ CENTRO-LESTE,
DURANTE AS FASES ANOMALAS DO CP1 DE PRIMAVERA, VERAO, NOVEMBRO E
JANEIRO.

Média mével de 30 dias para a precipitagdo média na sub-area 1 do CL do Brasil (de acordo com a Figura 2.3; em mm/dia): (a)
a esquerda: fase positiva do CP1PRI_PREC (linha tracejada escura) e do CP1VER_PREC (linha tracejada clara); a direita:
média moével para a fase negativa do CP1PRI_PREC (linha tracejada escura) e do CP1VER_PREC (linha tracejada clara); (b) a
esquerda: média moével para a fase positiva do CP1NOV_PREC (linha tracejada escura) e do CP1JAN_PREC (linha tracejada
clara); a direita: média mével para a fase negativa do CP1NOV_PREC (linha tracejada escura) e do CP1JAN_PREC (linha
tracejada clara). A linha sélida representa a média mével climatoldgica.

Na sub-area 2, os padrées acompanham a variagdo da média movel para a
area inteira, contudo, suas anomalias durante o CP1 e o CPR1 tanto de novembro
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quanto de janeiro também sdo mais acentuadas (Figura 3.41b). Além isso, o pico da
estacao chuvosa ocorre em dezembro.

Na regido mais a sul, sobre o Sudeste do Brasil (sub-area 3) os padrdes sao
mais semelhantes aos da area inteira (Figura ndo mostrada).
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FIGURA 3.41 — MEDIA MOVEL DE TRINTA DIAS PARA A SUB-AREA 2 NA REGIAO CENTRO-LESTE,
DURANTE AS FASES ANOMALAS DO CP1 DE PRIMAVERA, VERAO, NOVEMBRO E
JANEIRO.

Média mével de 30 dias para a precipitagdo média na sub-area 2 do CL do Brasil (de acordo com a Figura 2.3; em mm/dia): (a)
a esquerda: fase positiva do CP1PRI_PREC (linha tracejada escura) e do CP1VER_PREC (linha tracejada clara); a direita:
fase negativa do CP1PRI_PREC (linha tracejada escura) e do CP1VER_PREC (linha tracejada clara); (b) a esquerda: fase
positiva do CP1NOV_PREC (linha tracejada escura) e do CP1JAN_PREC (linha tracejada clara); a direita: fase negativa do
CP1NOV_PREC (linha tracejada escura) e do CP1JAN_PREC (linha tracejada clara). A linha sélida representa a média mével
climatoldgica.

Tanto a correlacdo dos modos de precipitagdo com a TSM quanto os
campos anOmalos e extremos de TSM referentes aos primeiros modos de
precipitacdao apresentam fortes componentes na regido do Atlantico sudoeste,
proximo a costa Sudeste do Brasil. Estudos anteriores (e.g. BARROS et al., 2000;
DOYLE e BARROS, 2002) focaram essa interacdo, sem contudo chegarem a uma
conclusdo a respeito da relacdo causa e efeito: por um lado, as anomalias de
precipitacdo sobre o Sudeste e o CL do Brasil podem forgar as anomalias de TSM
nesta regido, através do aumento ou da diminuicdo da quantidade de energia que
chega a superficie do mar. Por outro lado, as anomalias de TSM nesta regido séo

capazes de influenciar a circulagao local, fortalecendo os processos estabelecidos e
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ampliando as anomalias de precipitacdo ao longo da estacdo de moncgodes. A fim de
se esclarecer a relacao entre as anomalias de precipitacdo no CL e as anomalias de
TSM na costa sudeste, fez-se a média movel de 30 dias das anomalias diarias de
TSM em duas regides da costa, de acordo com a Figura 2.4.
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FIGURA 3.42 - MEDIA MOVEL DE TRINTA DIAS PARA A TSM NAS~AREAS NORTE E SUL, DURANTE AS
FASES ANOMALAS DO CP1 DE PRIMAVERA E VERAO.

Média mével de 30 dias para a TSM na area: (a) norte. A esquerda: a fase positiva do CP1PRI_PREC (linha tracejada escura)
e do CP1VER_PREC (linha tracejada clara); a direita: fase negativa do CP1PRI_PREC (linha tracejada escura) e do
CP1VER_PREC (linha tracejada clara); (b) sul. A esquerda: fase positiva do CP1PRI_PREC (linha tracejada escura) e do
CP1VER_PREC (linha tracejada clara); a direita: fase negativa do CP1PRI_PREC (linha tracejada escura) e do
CP1VER_PREC (linha tracejada clara).

As anomalias de TSM foram mais intensas na regido sul da Figura 2.4.
Durante a fase positiva do CP1PRI_PREC (Figura 3.42b, a esquerda), as anomalias
de TSM foram negativas ao longo de todo o periodo, com valor minimo no inicio de
novembro. Assim, as anomalias de TSM (negativas) na primavera sao for¢cadas
pelas anomalias positivas de precipitagdo no CL. Em novembro, a TSM atinge valor
minimo e torna-se crescente. Quando as anomalias de precipitacdo invertem de
sinal, no inicio de dezembro, as anomalias de TSM ja sao crescentes, indicando uma
possivel interacdo atmosfera-oceano (comparar Figura 3.42b a esquerda e Figura
3.384a, a esquerda).
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Durante a fase negativa CP1PRI_PREC (Figura 3.42b, a direita), o
comportamento é semelhante, com a TSM respondendo as anomalias de
precipitacdo que ocorrem durante a primavera e se antecipando as anomalias de
precipitacao de verao (comparar Figura 3.42b a direita e a Figura 3.38, a direita). Em
ambos 0s casos, a TSM reage as anomalias de precipitagdo durante a primavera.
Porém, ap6s um maximo nas anomalias, seu decréscimo precede a reversdo das
anomalias de precipitacao.

Na &rea norte da Figura 2.4, as anomalias de TSM foram menos intensas
(Figura 3.42a). Durante a fase positiva do CP1PRI_PREC, as anomalias de TSM
mantiveram-se negativas ao longo de todo o periodo, com uma diminuicdo na
intensidade das anomalias no inicio de janeiro, ap6s a diminuicdo das anomalias de
precipitacdo no CL (comparar Figura 3.42a, a esquerda com Figura 3.38a, a
esquerda). Durante a fase negativa, as anomalias de TSM também respondem as
anomalias de precipitacao, tornando-se positivas no inicio de novembro, no auge da
estacdo seca (Figura 3.42a, a direita). Apds um periodo de maximas anomalias no
inicio de dezembro, torna-se decrescente sem, contudo, atingir valores negativos.
Em janeiro, quando as anomalias de precipitacdo invertem de sinal, as anomalias de
TSM estao bastante préximas a zero (comparar Figura 3.42a, a direita com Figura
3.38a, a direita).

Observando os graficos da Figura 3.42, nota-se que as anomalias de TSM
durante as fases an6malas de primavera estabelecem-se ao mesmo tempo, tanto na
area norte quanto na area sul. Durante os anos andmalos do modo de ver&o, as
anomalias de TSM estabeleceram-se mais cedo na area sul apenas durante a fase

positiva. Na fase negativa o comportamento permaneceu semelhante.
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4 VAZAO E SUAS RELACOES COM A PRECIPITACAO

4.1 CP'S DE VAZAO E SUAS CORRELACOES ENTRE SI E COM OS CP’S DE
PRECIPITACAO

4.1.1 Componentes Principais de Vazéo

Os dados de vazdo aqui utilizados referem-se aos principais
aproveitamentos hidrelétricos do Brasil e foram obtidos junto ao ONS (2005). Esses
aproveitamentos estdo distribuidos conforme a Figura 2.5, na qual também estédo
representadas as bacias hidrograficas, com seus principais rios, além das
quadriculas utilizadas. A partir das séries médias para cada quadricula, aplicou-se o
método da ACP para primavera e verdao. Para cada modo de vazdo, fez-se a
correlacao de sua série temporal com os dados de TSM, de maneira semelhante aos
modos de precipitagao.

O primeiro modo de variabilidade de vazdo de primavera (CP1PRI_VAZ —
Figura 4.1a, mapa a esquerda) & caracterizado por uma ampla area com anomalias
positivas de vazao durante a fase positiva do modo. Essas anomalias estendem-se
desde o Parana até o NE do Brasil, principalmente sobre o oeste de Minas Gerais,
abrangendo as bacias do Rio Tocantins (BRT), do Rio Sdo Francisco (BSF), do
Atlantico Leste (BAL) e do Rio Parana (BRP). Sua série temporal apresenta
caracteristicas de variabilidade decadal, com valores positivos da segunda metade
da década de 1970 até a metade da década de 1980. Antes de 1975 e depois de
1985 os valores tendem a serem negativos, exceto em 1992, ano de forte EN (Figura
4 1a, grafico a esquerda). A correlacao dessa série temporal com a TSM apresenta
poucas regides com correlacdo significativa, concentradas principalmente no
Pacifico noroeste subtropical, podendo estar relacionada a Oscilacdo Decadal do
Pacifico (Figura 3.43a, mapa a direita).

O segundo modo de variabilidade de vaz&o de primavera (CP2PRI_VAZ —
Figura 4.2a, mapa a esquerda) assemelha-se ao padrao dipolar do CPR1PRI_PREC
(Figura 3.1c), porém um pouco deslocado para norte. Um polo do padrdo localiza-se
sobre as BSF, BRT e regido norte da BAL, e o outro na regido Sul do Brasil e
nordeste da Argentina (BRU, BAS e BRP), estendendo-se até a porgéo sul da BAL.
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CORRELAGAO DO CP1PRI_VAZ COM A TSM
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FIGURA 4.1 — PRIMEIROS MODOS DE VARIABILIDADE DE VAZAO DURANTE A PRIMAVERA, SEUS CP’S
E ACORRELACAO COM A TSM

Distribuicéo espacial (factor loadings), temporal (componentes principais), variancia explicada, e correlagdo dos componentes

principais com TSM, no periodo 1961-2000. (a) Primeiro modo néo rotacionado (CP1PRI_VAZ); (b) primeiro modo rotacionado

(CPR1PRI_VAZ). Nos mapas, os valores positivos (negativos) estdo sombreados mais escuros (claros), com as isolinhas

iniciando em +0,2 e com intervalo de 0,2. Somente correlagdes significativas a 0,05 sdo sombreadas.

Sua variabilidade temporal apresenta maior componente interanual, porém
ainda com forte oscilagdo interdecadal, com valores negativos também a partir de
1985 (Figura 4.2a, grafico a esquerda). Sua correlacdo com a TSM apresenta
componentes na regidao do EN. Contudo, regides com correlagdes significativas
também aparecem no Oceano indico e novamente no Atlantico norte, relacionadas a
Oscilagao Multidecadal do Atlantico (Figura 4.2a, mapa a direita). A presenca de
correlacao significativa na regido do EN no Pacifico é coerente com os componentes
mais fortes deste modo no Sul do Brasil, que sofre influéncia significativa de EN.
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Localmente, ocorrem anomalias de TSM na costa sudeste do pais, também
negativas, sinalizando que muita chuva no CL esta associada a TSM mais fria junto

a costa sudeste, devido a diminui¢cdo de radia¢do na superficie.
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FIGURA 4.2 — SEGUNDOS MODOS DE VARIABILIDADE DE VAZAO DURANTE A PRIMAVERA, SEUS CP’S
E ACORRELACAO COMATSM

Distribuicdo espacial (factor loadings), temporal (componentes principais), variancia explicada, e correlagdo dos componentes
principais com TSM, no periodo 1961-2000. (a) Segundo modo néo rotacionado (CP2PRI_VAZ); (b) segundo modo rotacionado
(CPR2PRI_VAZ). Nos mapas, os valores positivos (negativos) estdo sombreados mais escuros (claros), com as isolinhas
iniciando em +0,2 e com intervalo de 0,2. Somente correlagdes significativas a 0,05 sdo sombreadas.

O segundo modo rotacionado de vazédo (CPR2PRI_VAZ — Figura 4.2b, mapa
a esquerda) concentra-se principalmente ao longo da BRP e bacias do Sul. Sua

variabilidade temporal caracteriza-se por um componente interanual, com forte pico
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negativo em 1982, ano de EN (Figura 4.2b, grafico a esquerda). Sua correlagdo com
a TSM do Pacifico leste é forte e negativa, associando as anomalias negativas de
TSM a anomalias negativas de vazao na BRP, o que confirma a relagdo com ENOS.
Nas regides do Atlantico norte e no Pacifico norte também ocorrem correlagdes
significativas, mais fracas que no caso nao rotacionado. (Figura 4.2b, mapa a
direita).

De maneira geral, os primeiros modos de vazdo durante o verdo sao
semelhantes ao CPR1PRI_VAZ (Figura 4.1b), com anomalias de sinal oposto entre
as bacias com nascentes na regiao CL e aquelas com nascentes no Sul do pais. O
primeiro modo n&o rotacionado de variabilidade de vazéo de verdo (CP1VER_VAZ —
Figura 4.3a, mapa a esquerda) apresenta anomalias de vazado deslocadas para
oeste em relagdo ao modo rotacionado de primavera, com maior intensidade no
oeste da BRP e nas bacias a norte (BSF, BRT e BAL). Sua série temporal apresenta
variabilidade interdecadal, com valores negativos até 1975, positivos entre 1975 e
1985, e tendendo a se tornarem negativos novamente ao longo da década de 1990
(Figura 4.3a, grafico a esquerda). Sua correlacdo com a TSM lembra o padrao da
Oscilacado Decadal do Pacifico, no Pacifico norte, e também apresenta forte sinal no
Pacifico leste, em torno de 20°S, junto a costa oeste da AS, similar a correlagao na
primavera, mas com intensidade diferente. No Atlantico oeste tropical, préximo a
costa nordeste e sudeste do Brasil h4 sinal de TSM reduzida quando a vazéao é
aumentada no CL do Brasil, indicando a relagéo inversa entre chuva e TSM naquela
area (Figura 4.3a, mapa a direita).

O primeiro modo rotacionado (CPR1VER_VAZ — Figura 4.3b, mapa a
esquerda) assemelha-se ao CP1VER_VAZ (Figura 4.3a), contudo as anomalias
estdo deslocadas para norte e a transigéo de sinal ocorre no norte da BRP. Sua série
temporal apresenta as mesmas caracteristicas interdecadais do modo nao
rotacionado, porém com sinal negativo mais evidente na década de 1990 (Figura
4.3b, grafico a esquerda). Sua correlacdo com a TSM apresenta os mesmos padroes
significativos que no modo n&o rotacionado, com anomalias menos intensas,
localizando-se principalmente ao longo da costa da AS, tanto na regido do Atlantico
(negativa préxima a costa sudeste) quanto do Pacifico (positiva ao longo do Chile;

Figura 4.3b, mapa a direita).
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FIGURA 4.3 — PRIMEIROS MODOS DE VARIABILIDADE DE VAZAO DURANTE O VERAO, SEUS CP'S E A
CORRELAGAO COM ATSM

Distribuicdo espacial (factor loadings), temporal (componentes principais), variancia explicada, e correlagdo dos componentes
principais com TSM, no periodo 1961-2000. (a) Primeiro modo n&o rotacionado (CP1VER_VAZ); (b) primeiro modo rotacionado
(CPR1VER_VAZ). Nos mapas, os valores positivos (negativos) estdo sombreados mais escuros (claros), com as isolinhas
iniciando em +0,2 e com intervalo de 0,2. Somente correlagdes significativas a 0,05 sdo sombreadas.

Os segundos modos de verdo sao semelhantes aos segundos modos de
primavera. O segundo modo nao rotacionado de verdao (CP2VER_VAZ - Figura 4.4a,
mapa a esquerda) assemelha-se ao CP2PRI_VAZ (Figura 4.2a), com anomalias de
vazao mais focalizadas nas bacias da regido Sul do pais. Sua série temporal
apresenta predominadncia de variabilidade interanual (Figura 4.4a, grafico a
esquerda). A correlacdo com a TSM apresenta padrbes significativos menos

extensos do que os observados para o CP2PRI_VAZ, mas também apresenta forte
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correlagdo negativa com TSM no Pacifico leste equatorial, bem como a regido
proxima a Antartida. No Atlantico ocorre uma pequena regiao bastante significativa
proxima a costa sudeste do Brasil (Figura 4.4a, mapa a direita), relacionada as
anomalias de precipitacao na regiao Sul, de acordo com Barros et al. (2000).
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FIGURA 4.4 — SEGUNDOS MODOS DE VARIABILIDADE DE VAZAO DURANTE O VERAO, SEUS CP'SE A
CORRELAGCAO COM ATSM

Distribuicdo espacial (factor loadings), temporal (componentes principais), variancia explicada, e correlagdo dos componentes
principais com TSM, no periodo 1961-2000. (a) Segundo modo ndo rotacionado (CP2VER_VAZ); (b) segundo modo
rotacionado (CPR2VER_VAZ). Nos mapas, os valores positivos (negativos) estdo sombreados mais escuros (claros), com as
isolinhas iniciando em +0,2 e com intervalo de 0,2. Somente correlagdes significativas a 0,05 sdo sombreadas.

O segundo modo rotacionado de verdao (CPR2VER_VAZ - Figura 4.4b,
mapa a esquerda) assemelha-se ao CPR2PRI_VAZ (Figura 4.2b), porém com sinal
menos intenso na regiao Centro-Oeste do Brasil, estendendo-se também ao longo
da BRT. Sua série temporal apresenta um componente decadal, com sinal positivo
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até 1975 e apdés 1985, e negativo entre 1975 e 1985 (Figura 4.4b, gréaficos a
esquerda). As areas de correlacdo mais significativa com TSM apresentam-se
também sobre o Pacifico leste, estendendo-se desde o equador até os subtropicos.
Essa area é acompanhada por anomalias de mesmo sinal (negativas) no Pacifico
central extratropical e indico central extratropical, ambos préximos & costa da
Antartida, e areas com sinal oposto (positivas) no Pacifico central, ao norte e ao sul
do equador, fortemente relacionadas a eventos ENOS (Figura 4.4b, mapas a direita).

Embora haja algumas diferengcas entre os modos de primavera e veréo,
rotacionados e nao rotacionados, e suas relagées com TSM, algumas caracteristicas
gerais podem ser delineadas. Os primeiros modos de ambas as estagdes retratam a
variabilidade da vazao principalmente sobre uma ampla regiao abrangendo o CL e
Nordeste do Brasil, que tem fortes componentes interdecadais e revela relagdo com
alguns padrées de TSM associados com modos climaticos de variabilidade
interdecadal. Os segundos modos de primavera e verdao (Figura 4.2a -
CP2PRI_VAZ, 4.2b - CPR2PRI_VAZ, 44a - CP2VER_VAZ e 4.4b -
CPR2VER_VAZ) tém componentes mais intensos sobre a Bacia do Parana - Prata e
Sul do Brasil, revelando relagédo mais forte com TSM na regido do Pacifico afetada
por ENOS. As anomalias de TSM associadas com os segundos modos de primavera
sd0 mais extensas, espalhando-se mais sobre o Atlantico Norte e o indico, além do
Pacifico. J& as anomalias de TSM associadas com os segundos modos de verao
concentram-se principalmente no Pacifico. Isto pode indicar uma influéncia maior da
Oscilagao Multidecadal do Atlantico na primavera que no verao.

A correlagéo entre os CP’s da vazédo e a TSM n&o da indicagbes tao claras
de forgcantes fisicas quanto a correlagdo entre os CP’s de chuva e TSM, pois as
vazdes integram precipitacdo de varias regides, que sofrem influéncias diferentes
sobre a sua variabilidade de precipitacdo. Além disto, as vazbes de verdao ainda
trazem a influéncia das chuvas de primavera. Portanto, é temerario tirar conclusées

categoricas destes resultados.

4.1.2 Relagdes entre os CP’s de Vazao na Primavera e no Verao

A relacao de inversao entre as anomalias de precipitagdo no CL e no SEAS

da primavera para o verao nao € tao evidente entre os CP’s de vazao, pois de
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maneira geral as bacias apresentam grande meméria, com as anomalias de vazao
da primavera persistindo até meados do verdo. Além disso, algumas bacias sofrem
influéncia da umidade do solo e do lencol freatico, podendo apresentar anomalias de
vazao com tempo de resposta de até dois anos apds as anomalias de precipitagao.

O CP1PRI_VAZ esta positivamente correlacionado com o CP1VER_VAZ
(Tabela 4.1 e Figura 4.5a), evidenciando a importancia do tempo de resposta das
bacias as anomalias de precipitagdo. Durante a primavera, as anomalias de vazao
estdo bastante concentradas em Minas Gerais, principalmente nas cabeceiras das
bacias que escoam para norte (BRT e BSF, principalmente). Durante o verdo, as
anomalias de vazdo sao menos intensas e mais homogeneamente distribuidas,
principalmente na regiao CL e Nordeste. Considerando que as anomalias de
precipitacao tendem a inverter de sinal entre a primavera e o verdo no CL do pais, a
manutencao do sinal das anomalias de vazao nessas regides mostra a importancia
do tempo de resposta de suas bacias as anomalias de precipitacdo ocorridas
durante a primavera. No Sul, ocorrem anomalias de sinal oposto ao CL durante o
verao, que nao existiam no modo de primavera, relacionadas a anomalias locais de

precipitacao.

TABELA 4.1 — CORRELAGCAO ENTRE OS CP’S DE PRIMAVERA E VERAO NAO ROTACIONADOS DE

VAZAO
CP1PRI_VAZ CP2PRI_VAZ
CP1VER_VAZ (K] 0,19
CP2VER_VAZ -0,3 0,44

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).

O modo CP1PRI_VAZ de primavera também esta negativamente
correlacionado com o CP2VER_VAZ (Tabela 4.1 e Figura 4.5b). Neste caso, quando
as anomalias de vazado na primavera sobre o CL e NE do pais sédo positivas, as
anomalias de vazdo no verao serao positivas nas bacias que escoam para sul e
fracamente negativas nas BSF, BRT e BAL. No caso anterior, as mesmas anomalias
de vazdo durante a primavera resultam em anomalias positivas de vazao no verao
nessas bacias, e também na regiao norte da BRP, e negativas no Sul do pais.

Com isso, esses dois modos de verdo sao, aparentemente, antagdnicos
entre si: ou as anomalias de vazao que dominam o primeiro modo da primavera
escoam predominantemente para o norte (conforme indicado pela correlacdo entre
CP1PRI_VAZ e CP1VER_VAZ - Figura 4.5a) ou predominantemente para sul
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(conforme indicado pela correlacdo entre CP1PRI_VAZ e CP2VER_VAZ - Figura
4.5b). A primeira opgao € a mais freqlente (pois a correlacdo neste caso é maior), e
indica a prevaléncia do efeito do tempo de resposta sobre a correlagdo, enquanto a
segunda pode indicar o efeito da inversdo das anomalias locais de precipitagdo entre
primavera e o verdo sobre as vazdes. Além disto, a distribuicdo das chuvas na
primavera um pouco mais para norte (12 opgdo) ou um pouco mais para sul (22

opcao) pode influir na ocorréncia de uma ou outra opgao.

CORRELAGAO POSITIVA
CP1PRI_VAZ x CP1VER_VAZ - 0,43
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FIGURA 4.5 — CORBELAGI\O ENTRE OS CP’S DE PRIMAVERA E VERAO NAO ROTACIONADOS DE
VAZAO

Modos de variabilidade de vazao de primavera (a esquerda), verdo (no centro), com suas respectivas variancias, e grafico com
seus CP’s (a direita), com o valor da correlagdo. Relagdo entre: (a) CP1PRI_VAZ e CP1VER_VAZ; (b) CP1PRI_VAZ e
CP2VER_VAZ; (c) CP2PRI_VAZ e CP2VER_VAZ. Nos mapas, as isolinhas representam os Factor Loadings, iniciando-se em
10,2, com intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) sdo sombreados mais escuros (claros). Nos gréficos, as barras claras
(escuras) representam os CP’s de primavera (veréo); as barras hachuradas representam os anos em que ambos os CP’s sdo
maiores (em médulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que contribuem a correlagéo entre os CP’s.
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O CP2VER_VAZ também esta positivamente correlacionado com o
CP2PRI_VAZ (Tabela 4.1 e Figura 4.5c). Neste caso, as anomalias de vazao durante
a primavera sdo de mesmo sinal que aquelas durante o verdo nas BSF, BRT e BAL.
As bacias a sul (BRP, BRU e BAS) apresentam sinal oposto as bacias no CL,
mantendo o sinal da primavera para o verdo. Novamente, evidencia-se a relagao
entre o tempo de resposta das bacias e a persisténcia das anomalias de vazao.

A correlagdo entre os modos rotacionados de primavera e verdo também
evidencia a relacdo de persisténcia devida ao tempo de resposta das bacias. A
correlagdo do CPR1PRI_VAZ com o CPR1VER_VAZ (Tabela 4.2 e Figura 4.6a) é
positiva e mostra que as anomalias de vazao nas BRT, BSF e BAL persistem da
primavera para o verao, bem como as anomalias da BRU e BAS. Ja as anomalias de
vazado na porcdo norte da BRP apresentam inversdo de sinal, respondendo as
anomalias locais de precipitacdo durante o verao. A regiao sul da BRP mantém seu

sinal ao longo da primavera para o verao.

TABELA 4.2 - CORRELAGAO ENTRE OS CP’S DE PRIMAVERA E VERAO ROTACIONADOS DE VAZAO

CPR1PRI_VAZ CPR2PRI_VAZ
CPR1VER_VAZ 0,35 0,3
CPR2VER_VAZ -0,28 0,45

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).

Esse mesmo modo de vazdo de primavera esta negativamente
correlacionado com o CPR2VER_VAZ (Tabela 4.2, Figura 4.6b), evidenciando a
resposta das anomalias de vazdo da BRP durante o verao, principalmente de sua
porcao oeste, as anomalias de vazdo de primavera que ocorrem em sua cabeceira.
Assim, durante a fase positiva do modo de primavera, ocorrem anomalias positivas
de vazao na cabeceira da BRP que se refletem em anomalias positivas de vazéo na
porcao noroeste da bacia, relativas a fase negativa do CP2VER_VAZ. Essa relagéo
também é verdadeira para a BRT, ao longo da qual as anomalias de vazao se
mantém da primavera para o verao, porém com menor intensidade.

O CPR2PRI_VAZ esta relacionado a anomalias de vazao no Centro-Oeste e na
BRP, positivamente correlacionado aos dois modos de vazao no verdo (Tabela 4.2,
Figuras 4.6c — CPR1VER_VAZ — e 4.6d — CPR2VER_VAZ). Em ambos os casos, as
anomalias de vazao durante a primavera estdo associadas a anomalias de vazao de

mesmo sinal na BRP durante o verao.
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CORRELACAO POSITIVA
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CORRELACAO POSITIVA
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FIGURA 4.6 - CORRELAGAO ENTRE OS CP’S DE PRIMAVERA E VERAO ROTACIONADOS DE VAZAO

Modos de variabilidade de vazao de primavera (a esquerda), veréo (no centro), com suas respectivas variancias, e grafico com
seus CP’s (a direita), com o valor da correlagdo. Relagdo entre: (a) CPR1PRI_VAZ e CPR1VER_VAZ; (b) CPR1PRI_VAZ e
CPR2VER_VAZ; (c) CPR2PRI_VAZ e CPR1VER_VAZ; (d) CPR2PRI_VAZ e CPR2VER_VAZ. Nos mapas, as isolinhas
representam os Factor Loadings, iniciando-se em +0,2, com intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) sao sombreados
escuros (claros). Nos graficos, as barras claras (escuras) representam os CP’s de primavera (verdo); as barras hachuradas
representam os anos em que ambos os CP’s sdo maiores (em modulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que contribuem
a correlagao entre os CP’s.
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Observando as anomalias de vazao e também a relacao existente entre
elas, é possivel notar que, em alguns casos, as anomalias de vazao sao respostas
diretas as anomalias de precipitacdo. Em outros casos, a relacao se deve ao tempo
de resposta e a persisténcia das anomalias em cada bacia. Dessa maneira, é
interessante analisar a correlacdo entre os modos de vazdo e os modos de
precipitacdo, uma vez que aqueles sdo respostas a esses, integrados ao longo da
bacia.

4.1.3 Correlagao entre os Modos de Vazao e de Precipitagéo

CP1PRI_PREC esta positivamente correlacionado tanto com o CP1PRI_VAZ
quanto com o CP2PRI_VAZ (Tabela 4.3 e Figuras 4.7a e 4.7b). Ambos os modos
representam as anomalias de vazao tanto ao longo das bacias que escoam para
norte quanto daquelas que escoam para sul.

TABELA 4.3 - CORRELACAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITACAO E VAZAO NAO ROTACIONADOS DE

PRIMAVERA
CP1PRI_PREC CP2PRI_PREC
CP1PRI_VAZ 0,24 0,64
CP2PRI_VAZ 0,51 -0,32

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).

Na relacéo entre o modo de precipitagdo CP1PRI_PREC e o modo de vazao
CP1PRI_VAZ (Tabela 4.3 e Figura 4.7a), que é mais fraca que as outras relagbes a
serem discutidas, as anomalias de precipitacdo no CL estdo associadas com
anomalias de vazéao distribuidas de forma mais homogénea ao longo das BRT, BSF,
BAL e BRP (Figura 4.7a). Na relacdo desse modo de precipitagdo com o
CP2PRI_VAZ (Tabela 4.3 e Figura 4.7b), as anomalias de vazdo estdo mais
localizadas sobre a BRT, BSF e BAL, em resposta as mesmas anomalias de
precipitacao sobre o CL. Esta relagdo sera analisada a partir da avaliagdo dos anos
em que os CP's de ambos os modos foram maiores (menores) que 0,50 (-0,50).

Na relagédo do CP1PRI_PREC com o CP1PRI_VAZ, os anos em que ambos
os modos apresentaram CP’s de mesmo sinal ocorreram quase que exclusivamente
em anos EN fracos (Tabela 4.4, a esquerda, em negrito), tanto durante a fase
positiva quanto negativa. Para a relagdo entre o CP1PRI_PREC com o
CP2PRI_VAZ, a fase positiva € mais frequente em anos LN ou neutros (Tabela 4.4, a
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CORRELAGCAO POSITIVA
CP1PRI_PREC x CP1PRI_VAZ — 0,24
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FIGURA 4.7 - CORRELAGAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITAGAO E VAZAO NAO ROTACIONADOS DE

PRIMAVERA

Modos de variabilidade de primavera de precipitacéo (a esquerda), de vazao (no centro), com suas respectivas variancias, e
grafico com seus CP’s (a direita), com o valor da correlagéo. Relagdo entre: (a) CP1PRI_PREC e CP1PRI_VAZ; (b)
CP1PRI_PREC e CP2PRI_VAZ; (c) CP2PRI_PREC e CP1PRI_VAZ; (d) CP2PRI_PREC e CP2PRI_VAZ. Nos mapas, as
isolinhas representam os Factor Loadings, iniciando-se em 0,2, com intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) séo
sombreados escuros (claros). Nos graficos, as barras claras (escuras) representam os CP’s de precipitagdo (vazéo); as barras
hachuradas representam anos em que ambos os CP’s sdo maiores (em médulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que
contribuem a correlagéo entre os CP’s.



130

direita, sublinhada) e a fase negativa em anos de EN ou neutros também (Tabela
4.4, a direita, em negrito). Contudo, ndo esta claro que fator determina o0 modo das

anomalias de vazdo em decorréncia as anomalias de precipitagéo.

TABELA 4.4 — ANOS EM QUE OS CP’S DE PRECIPITACAO E VAZAO FORAM AMBOS ACIMA (OU ABAIXO)
DE 0,50 (-0,50)

CP1PRI_PREC X CP1PRI_VAZ CP1PRI_PREC X CP2PRI_VAZ
POSITIVOS NEGATIVOS POSITIVOS NEGATIVOS
73, 76, 81 61, 63,67,86,94 64,68,70,71,74,81,85 61,63, 82,90, 93, 97

Anos de EN em negrito; anos de LN sublinhados. Anos normais ndo apresentam marcagao.

O segundo modo de precipitagdo de primavera (CP2PRI_PREC) também
esta associado aos dois modos de vazao. No primeiro caso, o CP2PRI_PREC esta
positivamente correlacionado com o CP1PRI_VAZ (Tabela 4.3 e Figura 4.7c), com
anomalias de precipitagdo sobre o Sudeste do Brasil associadas a anomalias de
vazdo de mesmo sinal nas bacias que escoam para norte, além da BAL e a BRP. A
correlagdo entre o CP2PRI_PREC e o CP2PRI_VAZ é negativa, estando as
anomalias de precipitacdo sobre o SE do Brasil associadas a anomalias de mesmo
sinal nas bacias que escoam para sul, e a anomalias de sinal oposto nas bacias que
escoam para norte (Tabela 4.3 e Figura 4.7d). Neste caso, também ocorrem
anomalias de vazao de sinais opostos no Nordeste entre as duas relagdes. Contudo,
nao esta claro qual o fator que influencia as anomalias de vazao nessa regiao.

A correlacdo entre os modos rotacionados de precipitagdo e vazao reforca
algumas relagbes encontradas entre os modos nao rotacionados. A correlacao entre
o CPR1PRI_PREC e o CPR1PRI_VAZ é positiva e esta associada a resposta das
bacias as anomalias de precipitagdo (Tabela 4.5 e Figura 4.8a), da mesma maneira
que a correlacdo do CP1PRI_PREC com o CP2PRI_VAZ (Figura 4.7b). Ambos os
casos representam as anomalias de vaza&o que ocorrem em resposta as anomalias
de precipitacdo ao longo da primavera, integradas ao longo de toda a bacia. Com
isso, as anomalias de precipitacdo que ocorreram apenas sobre o CL, sao
propagadas até o Nordeste e o Norte por meio das BRT e BSF, principalmente.

A correlagao negativa do CPR2PRI_PREC com o CPR2PRI_VAZ evidencia
as anomalias de precipitacdo que ocorrem sobre o Sudeste do pais, principalmente
sobre Sao Paulo, e as anomalias de vazao por elas causadas, principalmente ao
longo da BRP (Tabela 4.5 e Figura 4.8b). Dessa forma, anomalias positivas

(negativas) de precipitacdo sobre o Sudeste, relativas a fase positiva (negativa) do



131

modo, estao relacionas a anomalias positivas (negativas) de vazao sobre as BRP,

referentes a fase negativa (positiva) do modo.

TABELA 4.5 — CORRELACAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITACAO E VAZAO ROTACIONADOS DE
PRIMAVERA

CPR1PRI_PREC CPR2PRI PREC
CPR1PRI_VAZ 0,16

CPR2PRI_VAZ 0,02

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).

CORRELAGAO POSITIVA

(a) CPR1PRI_PREC — 15% CPR1PRI_VAZ - 21% CPR1PRI_PREC X CPR1PRI_VAZ — 0,58
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FIGURA 4.8 — CORRELACAO ENTRE OS CP’'S DE PRECIPITACAO E VAZAO ROTACIONADOS DE
PRIMAVERA

Modos de variabilidade de primavera de precipitacéo (a esquerda), de vazao (no centro), com suas respectivas variancias, e
grafico com seus CP’s (a direita), com o valor da correlagdo. Relagéo entre: (a) CPR1PRI_PREC e CPR1PRI_VAZ; (b)
CPR2PRI_PREC e CPR2PRI_VAZ. Nos mapas, as isolinhas representam os Factor Loadings, iniciando-se em *0,2, com
intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) sdo sombreados mais escuros (claros). Nos graficos, as barras claras (escuras)
representam os CP’s de precipitacéo (vazao); as barras hachuradas representam os anos em que ambos os CP’s sdo maiores
(em médulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que contribuem & correlagao entre os CP’s.

Durante o verao, o CP1VER_PREC esta negativamente relacionado tanto ao
CP1VER_VAZ (Tabela 4.6 e Figura 4.9a), quanto ao CP2VER_VAZ (Tabela 4.6 e
Figura 4.9b). Em ambos os casos, as anomalias de precipitacdo e vazao no CL e no
Sul do pais apresentam o mesmo sinal. Entretanto, na primeira relacdo, as

anomalias de vazao na cabeceira da BRP tém o mesmo sinal que as anomalias de
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precipitacdo do CL, enquanto que no segundo, as anomalias de vazao apresentam o

mesmo sinal que as anomalias de precipitacdo sobre o SEAS.

TABELA 4.6 — CORRELAGAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITAGAO E VAZAO NAO ROTACIONADOS DE

VERAO
CP1VER_PREC CP2VER PREC
CP1VER_VAZ -0,56 0,38
CP2VER_VAZ -0,51 -0,44

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).

A BRP pode ser dividida em duas regides, de acordo com o regime de
precipitacdo que a influencia e cuja fronteira esta ao longo do rio Tieté e sua sub-
bacia. Na regido ao sul do rio Tieté (sul de S&o Paulo e no Paranda), as anomalias de
vazao sofrem influéncia tanto das anomalias de precipitacdo ao longo da primavera,
relacionadas ao CP2PRI_PREC, quanto das anomalias de precipitacdo que ocorrem
no Sul durante o verdo, ambas de mesmo sinal e contribuindo positivamente para as
anomalias de vazao observadas na bacia. Na regiao ao norte do rio Tieté, as
anomalias de vazdo durante o verdo sao influenciadas, principalmente, pelas
anomalias de precipitacdo no CL, que tendem a apresentar sinal oposto as
anomalias no Sul. Ambas as relagbes envolvendo o CP1VER_PREC (Figura 4.9a —
CP1VER_VAZ, e 4.9b — CP2VER_VAZ) apresentam essa transi¢cdo, que ocorre mais
a sul no primeiro caso em relagéo ao segundo.

Com isso, é possivel que a regido de transicao entre as anomalias positivas
e negativas na BRP seja determinada pelas condicdes antecedentes de
precipitacdo, juntamente a intensidade das anomalias de precipitacdo em cada
regido do dipolo. A relacao entre o CP1VER_PREC e o CP1VER_VAZ (Figura 4.9a)
pode estar associada a anomalias mais intensas na area norte o dipolo, precedidas
por anomalias de precipitagdo sobre Sao Paulo, relacionadas a ZCAS, durante a
primavera. Na relagdo entre o CP1VER_PREC e o CP2VER_VAZ (Figura 4.9b), é
possivel que as anomalias de precipitagdo sejam mais intensas na regidao Sul, e
antecedidas por anomalias de mesmo sinal na regido da ZCAS durante a primavera,
porém deslocadas para norte em relacdo ao caso anterior. Contudo, ndo se pode
afirmar com certeza quais as condi¢cées antecedentes de umidade que influenciam

cada caso.
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FIGURA 4.9 - CORRELAGAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITAGAO E VAZAO NAO ROTACIONADOS DE
VERAO

Modos de variabilidade de verédo de precipitagéo (a esquerda), de vazao (no centro), com suas respectivas variancias, e grafico
com seus CP’s (a direita), com o valor da correlacéo. Relagéo entre: (a) CP1VER_PREC e CP1 VER_VAZ; (b) CP1VER_PREC
e CP2VER_VAZ; (c) CP2VER_PREC e CP1VER_VAZ; (d) CP2VER_PREC e CP2VER_VAZ. Nos mapas, as isolinhas
representam os Factor Loadings, iniciando-se em 0,2, com intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) sdo sombreados
escuros (claros). Nos graficos, as barras claras (escuras) representam os CP’s de precipitagédo (vazao); as barras hachuradas
representam anos em que ambos os CP’s sdo maiores (em moédulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que contribuem a
correlagdo entre os CP’ s.
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O segundo modo de precipitacdo de verao também esta relacionado aos
dois primeiros modos de vazao, com menos intensidade. O CP2VER_PREC esta
positivamente correlacionado ao CP1VER_VAZ (Tabela 4.6 e Figura 4.9c),
relacionando as anomalias de precipitacdo no CL e no SEAS a anomalias de vazao
de mesmo sinal nas BRT, BSF, BAL e no norte da BRP e de sinal oposto no sul da
BRP e nas BRU e BAS. A correlagcdo negativa entre esse modo de precipitacdo e o
CP2VER_VAZ (Tabela 4.6 e Figura 4.9d) associa as mesmas anomalias de
precipitacdo a anomalias de vazao de sinal oposto na BSF, BAL e BRT e de mesmo
sinal na BRP e no Sul. Na primeira relagdo, entre o CP2VER_PREC e o
CP1VER_VAZ, as anomalias de vazao ao longo da BRT, BSF e BAL e no norte da
BRP respondem diretamente as anomalias de precipitacdo ocorridas principalmente
sobre o CL do pais (Figura 4.9c). No sul, as anomalias apresentam pouca
intensidade.

Na segunda relagédo, as anomalias de vazado sobre a BRP e o Sul estendem-
se para norte, abrangendo toda a BRP (Figura 4.9d). Para analisar essa relacao,
deve-se lembrar que este modo de precipitacdo estd associado ao CP2PRI_PREC
(Figura 3.32d), durante o qual ocorrem anomalias sobre o Sudeste do pais, na
regidao da BRP. Neste caso, as anomalias de precipitacdo sao positivas (negativas)
durante a primavera e concentram-se sobre o Sudeste, estando associadas a
anomalias positivas (negativas) de precipitagdo no CL e no SEAS durante o veréo.
Sobre a BRP ocorrem anomalias positivas (negativas) de precipitacdo tanto na
primavera, principalmente sobre a sua porg¢édo central, quanto no verdo, em suas
cabeceiras. Com isso, as anomalias de vazdo no verdo nessa regido sdo mais
intensas e positivas, sendo produzidas por anomalias locais de precipitagdo e
também pela resposta da bacia as anomalias de precipitagcdo de primavera. No
Nordeste, as anomalias de vazao respondem a precipitacdo sobre parte das bacias
BRT, BSF, BAL.

TABELA 4.7 - CORRELACAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITACAO E VAZAO ROTACIONADOS DE VERAO
CPR1VER_PREC CPR2VER PREC

CPR1VER_VAZ -0,15
CPR2VER_VAZ 0,24 -0,26

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).
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CPR1VER_VAZ - CORRELAGAO NEGATIVA
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FIGURA 4.10 - CORRELAGCAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITACAO E VAZAO ROTACIONADOS DE VERAO

Modos de variabilidade de verédo de precipitagédo (a esquerda), de vazao (no centro), com suas respectivas variancias, e grafico
com seus CP’s (a direita), com o valor da correlacdo. Relagdo entre: (a) CPR1VER_PREC e CPR1VER_VAZ; (b)
CPR1VER_PREC e CPR2VER_VAZ; (c) CPR2VER_PREC e CPR2VER_VAZ. Nos mapas, as isolinhas representam os Factor
Loadings, iniciando-se em *0,2, com intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) séo sombreados mais escuros (claros).
Nos gréaficos, as barras claras (escuras) representam os CP’s de precipitagdo (vazao); as barras hachuradas representam os
anos em que ambos os CP’s sdo maiores (em médulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que contribuem a correlagao
entre os CP’s.

Da mesma maneira que a relagdo entre os modos rotacionados de
primavera, a relagéo entre os modos rotacionados de verdo também estd associada
a resposta direta e integrada da vazao as anomalias de precipitagdo. As anomalias
de precipitagdo referentes ao CPR1VER_PREC estdo negativamente
correlacionadas as anomalias do CPR1VER_VAZ (Tabela 4.7 e Figura 4.10a) e
positivamente correlacionadas (com intensidade mais fraca) as anomalias do
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CPR2VER_VAZ (Tabela 4.7 e Figura 4.10b). O primeiro caso enfatiza a resposta da
vazao ao longo da BSF, BAL e BRT as anomalias de precipitagdo no CL, e ao longo
do sul da BRP, BAS e BRU as anomalias de precipitagcdo sobre o SEAS (Figura
4.10a). Na correlagdo do modo de precipitacago com o CPR2VER_VAZ esta
enfatizada a relagédo entre as anomalias de precipitacdo que ocorrem nas cabeceiras
da BRP, BRT e BAL e sua resposta a essas anomalias (Figura 4.10b).

A correlacdo negativa do CPR2VER_PREC com o CPR2VER_VAZ (também
de intensidade mais fraca) esta associada a resposta das anomalias de vazao na
BRP, BRT e BAL as anomalias de precipitacdo no Sudeste (Tabela 4.7 e Figura
4.10c). Contudo, essas anomalias de precipitagdo sdo pouco intensas, resultando
em uma correlagdo menos significativa.

Analisando os resultados acima, € possivel perceber que ha relagdes de
persisténcia e de tempo de resposta das bacias em relacdo as anomalias de
precipitacao ocorridas durante a primavera. A fim de verificar essa relagédo, calculou-
se a correlagdo entre os CP’s de precipitacdo de primavera e os CP’s de vazao de
verao.

TABELA 4.8 - CORR_ELAQI\O ENTRE OS CP’S DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA E OS DE VAZAO DE
VERAO NAO ROTACIONADOS

CP1PRI_PREC CP2PRI_PREC
CP1VER_VAZ 0,07 0,27
CP2VER_VAZ 0,12 -0,42

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,1 (0,05).

O modo nao rotacionado CP2PRI_PREC esta correlacionado tanto ao
CP1VER_VAZ (Tabela 4.8 e Figura 4.11a) quanto ao CP2VER_VAZ (Tabela 4.8 e
Figura 4.11b). A correlacdo entre o CP2PRI_PREC e o CP1VER_VAZ ¢ positiva e
relaciona as anomalias de precipitagdo de primavera no Sudeste as anomalias de
vazao durante o verdo com mesmo sinal nas bacias que escoam para o norte, além
do norte da BRP (Tabela 4.8 e Figura 4.11a). Essa relagdo complementa a
associacdo entre o modo da vazdo e o CP1VER_PREC, conforme descrito
anteriormente (Figura 4.9a).

A correlacdo do CP2PRI_PREC com o CP2VER_VAZ é negativa, de
maneira que as anomalias de precipitacdo no Sudeste durante a primavera estao
associadas a anomalias de mesmo sinal nas BRP e no Sul (Tabela 4.8 e Figura

4.11b). Esse modo de precipitacdo de primavera esta correlacionado positivamente
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ao CP2VER_PREC, ou seja, durante a fase positiva do CP2PRI_PREC ocorrem
anomalias positivas de precipitagdo sobre 0 Sudeste relacionadas a anomalias de
precipitacdo positivas sobre o CL e o SEAS durante o verdo, associadas a eventos
ENOS. Sao essas anomalias positivas de precipitacao ocorridas durante o verao que
causam as anomalias positivas de vazado no Sul e na BRP, observadas tanto na
correlagédo entre o CP2PRI_PREC e o CP2VER_VAZ (Figura 4.11b) quanto na
correlacdo entre o CP2VER_PREC e o CP2VER_VAZ (Figura 4.9d). Assim, na
relagdo entre o CP2PRI_PREC e o CP2VER_VAZ, as anomalias de vazado nas
bacias a sul e na BRP s&o respostas as anomalias de precipitagdo que ocorrem em
suas cabeceiras durante o verdo e também as anomalias de precipitagdo que

ocorrem sobre o Sudeste durante a primavera.

CORRELAGCAO POSITIVA
CP2PRI_PREC X CP1VER_VAZ - 0,27
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FIGURA 4.11 — CORBELAQAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITAGAO DE PRIMAVERA E OS DE VAZAO DE
VERAO NAO ROTACIONADOS

Modos de variabilidade de precipitagédo de primavera (& esquerda), de vazado de verdo (no centro), com suas respectivas
variancias, e grafico com seus CP’s (a direita), com o valor da correlagdo. Relagéo entre: (a) CP2PRI_PREC e CP1VER_VAZ;
(b) CP2PRI_PREC e CP2VER_VAZ. Nos mapas, as isolinhas representam os Factor Loadings, iniciando-se em *0,2, com
intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) sdo sombreados mais escuros (claros). Nos graficos, as barras claras (escuras)
representam os CP’s de precipitagdo (vazao); as barras hachuradas representam os anos em que ambos os CP’s sdo maiores
(em médulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que contribuem & correlagao entre os CP’s.
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Novamente, as correlagdes entre os modos rotacionados representam as
relagbes diretas existentes entre as anomalias de precipitagdo e vazdo. Na
correlacdo negativa entre o CPR2PRI_PREC e o CPR1VER_VAZ, as anomalias de
precipitacdao sobre o Sudeste do pais durante a primavera estdo relacionadas a
anomalias de vazdo de mesmo sinal na porcao central e sul da BRP e no Sul
durante o verao (Tabela 4.9 e Figura 4.12a). Nas bacias que escoam para o norte, 0
sinal das anomalias de vazdo durante o verdo, embora coerente com o sinal das
fracas anomalias de precipitagdo no CL na primavera, parece responder mais
fortemente as anomalias de precipitacao de verdo (Tabela 4.7 e Figura 4.10a).

TABELA 4.9 - CORR_ELAQI\O ENTRE OS CP’S DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA E OS DE VAZAO DE
VERAO ROTACIONADOS

CPR1PRI_PREC CPR2PRI_PREC
CPR1VER_VAZ 0,13 -0,28
CPR2VER_VAZ -0,08 -0,39

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagdo com nivel de significancia 0,05 (0,1).

Para analisar as anomalias de vazao nas bacias ao norte, cabe lembrar que
o CPR1VER_VAZ est4 negativamente correlacionado ao CPR1VER_PREC (Tabela
4.7 e Figura 4.10a), ou seja, as anomalias de ambos apresentam o mesmo sinal,
tanto no CL quanto no Sul. Contudo, as anomalias de precipitacdo no Sul durante
esse modo de verdo sao pouco intensas, principalmente se comparadas as
anomalias de precipitacao que ocorrem sobre o Sudeste durante a primavera.

Na correlagdo negativa entre o CPR2PRI_PREC e o CPR2VER_VAZ
(Tabela 4.9 e Figura 4.12b) evidencia-se, mais uma vez, o grande tempo de resposta
da BRP, e também da BRT, as anomalias de precipitacao durante a primavera. Neste
caso, as anomalias de precipitacdo sobre o Sudeste do pais durante a primavera
estdo associadas a anomalias de vazdo de mesmo sinal ao longo da BRP e da BRT
(Figura 4.11b).

De maneira geral, ocorre persisténcia significativa tanto nas bacias ao norte,
quanto aquelas ao sul de 20°S, com anomalias de vazao durante o verdo causadas
por anomalias de precipitacdo durante a primavera. Em algumas regides, o sinal na
vazao pode desaparecer ou enfraquecer-se da primavera para o verdao, o que pode
se dever a inversdo no sinal das anomalias de precipitacdo da primavera para o

verdo, como sugerem as anomalias de vazado no médio Parana na Figura 4.6a, € no
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baixo Parana, BAS e BRU, e também ao norte, na BRT e BSF, conforme a Figura
4.6d.

CPR1VER_VAZ - CORRELAGAO NEGATIVA

(a) CPR2PRI_PREC - 9% 15% CPR2PRI_PREC X CPR1VER_VAZ —-0,28
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FIGURA 4.12 - CORBELAQAO ENTRE OS CP’S DE PRECIPITAGAO DE PRIMAVERA E OS DE VAZAO DE
VERAO ROTACIONADOS

Modos de variabilidade de precipitagédo de primavera (& esquerda), de vazado de verdo (no centro), com suas respectivas
variancias, e grafico com seus CP’s (a direita), com o valor da correlagdo. Relacdo entre: (a) CPR2PRI_PREC e
CPR1VER_VAZ; (b) CPR2PRI_PREC e CPR2VER_VAZ. Nos mapas, as isolinhas representam os Factor Loadings, iniciando-
se em £0,2, com intervalo de 0,2 e valores positivos (negativos) séo sombreados mais escuros (claros). Nos gréficos, as barras
claras (escuras) representam os CP’s de precipitagdo (vazado); as barras hachuradas representam os anos em que ambos os
CP’s sdo maiores (em moédulo) que 0,50 (linha tracejada) e tem sinais que contribuem a correlagéao entre os CP’s.

Por outro lado, também ocorrem relagdes diretas significativas entre a chuva
e a vazao na mesma estacdo, embora haja deslocamentos entre o padrao espacial
do modo de precipitacdo e do modo de vazao, devido a propagagdo das anomalias
de vazado em relacdo as anomalias de precipitacdo, como por exemplo nas Figuras
4.8 e 4.10. Contudo, as mais altas correlagdes de precipitacdo e vazao na mesma
estacdo ocorrem na primavera (Figuras 4.7 e 4.8, principalmente), podendo indicar o
efeito da inversado do sinal das anomalias de precipitacdo da primavera para o verao
em partes do CL.

Entretanto, também ocorrem relagdes significativas entre precipitagdo na
primavera no Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, relacionadas ao CP2PRI_PREC, e

vazao no verao, tanto nas bacias ao norte como nas bacias ao sul, com mais
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deslocamento entre os respectivos padrées espaciais (Figura 4.11). Conforme foi
visto na andlise dos modos de precipitacdo, este modo de primavera
(CP2PRI_PREC) pode ser seguido no verao tanto pelo primeiro (Figura 3.32c) como
pelo segundo modo (Figura 3.32d), dependendo da localizagdo, um pouco mais ao
norte ou um pouco mais ao sul, das anomalias de precipitagdo de primavera, que
levam a anomalias de precipitacdo opostas no CL durante o verdo (Figuras 3.35 e
3.36). Isto pode determinar se as anomalias de vazdo no verao correspondentes
aquelas anomalias de chuva na primavera vao ocorrer ao norte ou ao sul (Figuras
4.11 e 4.12).

Essa ambiguidade na relagédo entre as anomalias de precipitacdo e de vazao
em cada bacia marca uma das deficiéncias em se aplicar a ACP as anomalias de
vazao, sem separa-las por bacias. Cada bacia apresenta um tipo de comportamento
em relagdo a determinadas anomalias de precipitacdo, com tempo de resposta
particular. Quando se aplica a ACP a todas essas anomalias ao mesmo tempo, 0s
sinais podem se sobrepor ou se anular, tornando a andlise da relacdo entre os
campos de anomalias de vazao e certos campos de anomalias de precipitacdo
pouco conclusiva.

Uma maneira de tornar mais evidentes essas relagdes entre os modos de
precipitacdo e a resposta das bacias € através da composicdo dos campos de
anomalias de vazéo referentes aos anos andmalos e extremos dos modos de
precipitacao. Além disso, também se pode definir a evolugao temporal das anomalias
de vazao referentes aos modos de precipitacdo através da média mével de 30 dias
para 0os anos andmalos de cada modo. Esses resultados serdo apresentados a

sequir.

4.2 COMPOSICAO DOS CAMPOS ANOMALOS E EXTREMOS E A MEDIA MOVEL
DE 30 DIAS DOS PRINCIPAIS APROVEITAMENTOS

A partir dos dados de vazdo, separados em quadriculas de acordo com 0s
limites geogréaficos de cada bacia, fez-se a composicao de seus campos anémalos,
baseados nos anos anémalos (Tabela 2.1) e extremos (Tabela 2.2) de precipitacao,
de maneira semelhante as composicobes dos campos globais e regionais
apresentados anteriormente. Os campos foram construidos com base nos anos

andémalos e extremos dos dois primeiros modos nao rotacionados e rotacionados de
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precipitacao de primavera e verao. Para esses anos, calcularam-se as anomalias de
vazao em cada bacia, respeitando seus limites geograficos, ou seja, uma mesma
quadricula pode eventualmente pertencer a duas bacias distintas, contudo os
aproveitamentos que a compde referem-se a bacia analisada apenas. Por exemplo:
se uma quadricula pertencer ao mesmo tempo a BSF e a BRP, serdo usados apenas
os aproveitamentos da BSF quando esta estiver sendo analisada. Da mesma forma,
quando se analisa a BRP, os aproveitamentos usados serdo aqueles pertencentes a
essa bacia, mesmo que haja outros aproveitamentos pertencentes a outras bacias
na mesma quadricula. Com isso, tem-se a integracdo ao longo do espago das
anomalias de precipitacdo que atingem cada bacia.

Para avaliar a evolugcdo temporal dessas anomalias, escolheram-se os
principais aproveitamentos hidrelétricos de cada bacia (Tabela 1.1 e Figura 1.7) e
aplicou-se uma média movel de 30 dias as anomalias de vazao referentes aos anos
anémalos de precipitagédo (Tabela 2.1). Com isso, péde-se verificar a persisténcia e a
inversdo dos sinais das anomalias de vazdo ao longo de toda a estacdo de
mongoes.

Aqui serdo analisadas apenas as bacias cujas nascentes localizam-se na
regidgo CL ou na regido SEAS. Com isso, serdao apresentados os resultados
referentes as BRT, BSF, BAL, BRP, BRU e BAS. As figuras apresentadas, tanto na
analise dos campos extremos e anbémalos sdo aquelas que apresentaram as
caracteristicas mais marcantes da bacia. Assim, alguns campos de anomalias
referem-se as anomalias de vazdo durante as fases an6malas, outros as fases
extremas. Contudo, de maneira geral, os campos andémalos e extremos foram
semelhantes entre si, com diferenca apenas de intensidade. As médias méveis
também apresentam diferencas dentro da mesma bacia, devido a localizagéo e cada
aproveitamento. Entretanto, o comportamento global foi semelhante entre os
aproveitamentos de cada bacia. Dessa maneira escolheu-se o aproveitamento que

melhor representava esse comportamento.

4.2.1 Bacia do Rio Tocantins (BRT)

A bacia do rio Tocantins localiza-se na porcao central do pais e escoa para

norte, em direcdo a ilha de Marajé. Apenas a parte oeste de suas nascentes nao se
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localiza na regido CL. Seus principais rios sdo o Rio Tocantins (codificado pela letra
B na Figura 1.7), localizado em seu flanco leste, e o rio Araguaia (letra A na Figura
1.7), no flanco oeste, que desagua no primeiro préximo a fronteira norte do estado
do Tocantins, um pouco a norte da regiao CL. A analise dessa bacia sera feita com
base nas quadriculas e nos aproveitamentos dispostos na Figura 4.13 e na Tabela
410, na qual estdo descritas as principais caracteristicas dos aproveitamentos
utilizados na média movel de 30 dias.
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FIGURA 4.13 — BACIA DO RIO TOCANTINS, COM AS QUADRICULAS UTILIZADAS E SEUS PRINCIPAIS
APROVEITAMENTOS, CONFORME A TABELA 4.10.

TABELA 4.10 - NOMENCLATURA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS REPRESENTADAS NA FIGURA

4.13.
AREA DE CAPACIDADE  INICIO DA
RIO CODIGO UHE COORDENADAS DRENAGEM (kmz) (MW) OPERAGAO
29680080 Tucurui 3,83°S; 49,65°W 803.250 7 960 1984
Tocantins (B) 22043000 Peixe Anjical  12,24°S; 48,39°W 125.884 452 2006
20920080 Serrada Mesa 13,83°S; 48,31 °W 50.975 1275 Implantagédo
Araguaia (A) 24544080 Santa Isabel 6,13°S; 48,33°W Nd Nd Planejada

Nome dos principais rios juntamente com seu cédigo referente as letras na Figura 4.13; codigo dos principais aproveitamentos
hidrelétricos de acordo com a ANA, subdivididos pelo nome do rio, nome do aproveitamento e sua coordenada geografica, area
de drenagem, poténcia instalada e inicio das operagoes.

Durante a primavera, as anomalias de vazao relativas aos primeiros modos
de precipitagdo sdo bastante semelhantes, tanto durante a fase anémala quanto
durante a fase extrema. Essas anomalias estdo diretamente associadas as
anomalias de precipitagdo no CL, sendo ambas de mesmo sinal, e com maior
intensidade na porcdo média da bacia durante o modo nado rotacionado (Figura

4.14a, a esquerda e no centro). No modo rotacionado, as anomalias sdo menos
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abrangentes e deslocadas para o sul em relacdo ao modo néo rotacionado (Figura
nao mostrada), devido a distribuicao espacial da precipitacdo no CL. Em ambos os
casos, as anomalias de vazdo estabelecem-se em meados de outubro. (Figura
4.14c, fase positiva a esquerda e fase negativa a direita).

As anomalias de vazdo durante o verdo, causadas por anomalias de
precipitacdo ocorridas durante a primavera s&o significativas apenas durante as
fases negativas, principalmente durante as fases anémalas (Figura 4.14a, a direita).
Neste caso, anomalias negativas de precipitacdo no CL durante a primavera
estiveram relacionadas a anomalias negativas de vazao durante o verdo na BRT.
Essas anomalias se estabelecem desde a primavera, estendendo-se até o fim do
periodo de andlise (Figura 4.14c, a direita). Cabe lembrar que esses modos de
primavera estao relacionados aos primeiros modos de verdo (Tabela 3.1 e Figura
3.32a — modo nao rotacionado; Tabela 3.2 e Figura 3.33 — modo rotacionado) que,
durante a fase negativa, apresentam maiores anomalias de precipitacdo na regido
CL. Aqui, entretanto, as anomalias de vazao observadas no verao ainda sao reflexos
das anomalias de precipitacdo durante a primavera. Outro fator importante nessa
persisténcia € o fato de a regido CL apresentar-se seca durante o inverno. Assim,
continuando seca durante a primavera, provocaria anomalias de vazao que podem
persistir até o verdo, quando finalmente ocorrem anomalias positivas de
precipitacao.

Durante os anos anémalos e extremos do primeiro modo de verao (Figura
4.14b, a esquerda), as anomalias de vazao refletem as anomalias de precipitagdo
que ocorrem no CL. Se a fase é positiva (negativa), as anomalias de precipitacdo
sao negativas (positivas) no CL, causando anomalias negativas (positivas) de vazao
ao longo de toda a BRT (Figura 4.14b, a direita e 4.14c, fase positiva a esquerda e
negativa a direita).

No segundo modo de precipitagdo, as anomalias de vazao correspondentes
foram mais intensas no modo nao rotacionado, pois neste caso, as anomalias de
precipitacao referentes ao CP2PRI_PREC (Figura 4.15a) estendem-se mais para
norte, atingindo a cabeceira da BRT. No caso rotacionado, as anomalias estao mais
a sul, causando poucas anomalias de vazao nessa bacia (Figura ndo mostrada).

Contudo, ha pouca influéncia das anomalias de precipitagdo durante a

primavera sobre as anomalias de vazao no verdao na BRT. No caso do
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FIGURA 4.14 — ANOMALIAS DE VAZAO E SUA EVOLUCAO ASSOCIADAS COM FASES ANOMALAS E

EXTREMAS DO PRIMEIRO MODO NAO ROTACIONADO DE PRECIPITAGAO DE
PRIMAVERA E VERAO

(a) CP1PRI_PREC (a esquerda), diferenga entre as anomalias de vazdo de primavera para fases anémalas positivas e
negativas do modo (no centro) e anomalias de vazdo de verdo para fases andémalas negativas do modo (a direita); (b)
CP1VER_PREC (a esquerda) e diferenca entre as anomalias de vazao de verao para fases anémalas positivas e negativas do
modo (a direita); (c) média mével de 30 dias das anomalias padronizadas de vazao no aproveitamento 24544080 para as fases
andmalas positivas (a esquerda) e negativas (a direita) dos modos de precipitagdo de primavera (linhas escuras) e de verdo
(linhas claras). Nos mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em +0,2, com intervalo de 0,2,
com valores positivos (negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos graficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza
representam +0,500 (+0,950). Nos mapas dos campos andémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nimeros
representam as anomalias padronizadas de vazao, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).
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CPR2PRI_PREC (Figura 4.14b, a esquerda), as anomalias de vazao ocorrem
apenas durante a fase negativa, quando tanto as anomalias de vazao quanto as de
precipitacao sao negativas (Figura 4.14b, a direita). Este modo de precipitagdo esta
negativamente correlacionado ao CPR2VER_VAZ (Tabela 4.2 e Figura 4.6d),
associado a anomalias positivas de vazao préximas a cabeceira da BRT durante a
fase positiva. Assim, anomalias negativas de precipitagdo correspondentes a fase
negativa do CPR2PRI_PREC estdo associadas a anomalias negativas de vazao
sobre a cabeceira da BRT durante o verdo (fase positiva do CPR2VER_VAZ),
causando anomalias negativas de vazdo, principalmente na parte alta da bacia
(Figura 4.15b, a direita).
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FIGURA 4.15 — ANOMALIAS DE YAZAO ASSOCIADAS COM FASES‘~ ANOMALAS E EXTREM~AS DO
SEGUNDO MODO NAO ROTACIONADO DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA E VERAO

(a) CP2PRI_PREC (a esquerda) e diferenca entre as anomalias de vazao de primavera para fases anémalas positivas e
negativas do modo (a direita); (b) CPR2PRI_PREC (& esquerda) e anomalias de vazdo de verdo para fases andmalas
negativas do modo (a direita); (c) CP2VER_PREC (& esquerda) e anomalias de vazao de verdo para fases anémalas positivas
(no centro) e para as fases extremas negativas (a direita) do modo. Nos mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor
Loadings e iniciam em *0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos (negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos
gréficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam 0,500 (+0,950). Nos mapas dos campos anémalos, as
quadriculas sombreadas possuem dados; os nimeros representam as anomalias padronizadas de vazéo, com nivel de
significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).
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Nos anos de fases anémalas e extremas do CP2VER_PREC (Figura 4.15c,
a esquerda), as anomalias positivas sao mais intensas durante a fase anémala
(Figura 4.15c, no centro) enquanto que as negativas sdo mais intensas na fase
extrema (Figura 4.15c, a direita), acompanhando as anomalias de precipitacdo no CL
em ambos os casos.

Analisando os resultados expostos acima, nota-se que as anomalias de
vazao ao longo da bacia do Rio Tocantins sdo mais sensiveis a anomalias negativas
de precipitacao, relacionadas a ambos os primeiros modos. Contudo, as anomalias
de vazdo sao mais intensas quando as anomalias de precipitacao estdo localizadas
sobre o CL do Brasil durante a primavera.

4.2.2 Bacia do Rio Sao Francisco (BSF)

A bacia do Rio Sao Francisco localiza-se na porgéao leste do pais. O rio
nasce em Minas Gerais e escoa para norte, até o norte da Bahia, onde vira para
leste e desagua no mar, na divisa entre os estados de Sergipe e Alagoas. A analise
dessa bacia sera feita com base nas quadriculas e nos aproveitamentos dispostos
na Figura 4.16 e na Tabela 4.11, na qual estdo descritas as principais caracteristicas

dos aproveitamentos utilizados na média mével de 30 dias.
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FIGURA 4.16 — BACIA DO RIO SAO FRANCISCO, COM AS QUADRICULAS UTILIZADAS E SEUS
PRINCIPAIS APROVEITAMENTOS, CONFORME A TABELA 4.11.

As anomalias de precipitacdo de primavera associadas ao CP1PRI_PREC
localizam-se a partir do sul de Minas Gerais, até o litoral norte do pais, atingindo
mais a BSF que a BRT e, portanto, afetando mais as anomalias de vazao na BSF
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(Figura 4.17a, a esquerda). Durante as fases an6malas deste modo, as anomalias
de vazdo foram mais abrangentes, atingido a cabeceira da bacia, sendo
significativas apenas durante a fase andmala negativa (Figura 4.17a, no centro a
esquerda). A medida que chega o verdo, as anomalias de precipitagdo durante a
primavera continuam influenciando as anomalias de vazdo ao longo da bacia,
principalmente durante a fase negativa, quando as anomalias negativas de
precipitacdo durante a primavera na regido CL estdo associadas a anomalias
negativas de vazao no baixo S&o Francisco (Figura 4.17a, no centro, a direita).

TABELA 4.11 - NOMENCLATURA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS REPRESENTADAS NA FIGURA

4.16.
AREA DE CAPACIDADE __INICIO DA
RIO CODIGO UHE COORDENADAS  pechciem m) - (MW) OPERAGAO
- ) 47750080 Sobradinho __ 9,43°S, 40,83°W 498.968 1050,3 1979
Sao Francisco (D) = 5590080 Trés Marias  18,23°5; 45,26°W 50.600 396 1962

Nome dos principais rios juntamente com seu cédigo referente as letras na Figura 4.16; c6digo dos principais aproveitamentos
hidrelétricos de acordo com a ANA, subdivididos pelo nome do rio, nome do aproveitamento e sua coordenada geogréfica, area
de drenagem, poténcia instalada e inicio das operagoes.

Sob a perspectiva temporal, as anomalias de vazao relativas ao
CP1PRI_PREC estabelecem-se na primeira metade de outubro e mantém-se até a
metade de janeiro na cabeceira da BSF (Figura 4.18c, a esquerda) e até o inicio de
fevereiro em sua exutoria (Figura 4.17c, a esquerda). Com isso, as anomalias de
vazao perduram desde a primavera até meados do verdo. Sendo o verdo o periodo
de transicdo entre sinais opostos de anomalias de vazdo, a média de suas
intensidades e significancias tende a zero. Contudo, no final de janeiro e inicio de
fevereiro, as anomalias de vazao relativas as anomalias de precipitagdo de verao ja
estdo estabelecidas. Entdo, fez-se a média dessas anomalias através da
composicao dos campos de vazao durante o trimestre de janeiro, fevereiro e margo
(JFM), relacionados ao CP1PRI_PREC.

Esses campos apresentaram anomalias com bastante intensidade e
significancia, com sinal oposto as anomalias de precipitacdo de primavera no CL,
principalmente durante a fase positiva do modo de precipitacdo (Figura 4.17a, a
direita). Neste caso, anomalias positivas de precipitacdo no CL durante a primavera
estdo associadas a anomalias negativas de precipitacao na mesma regiao durante o
verao, de acordo com o CP1VER_PREC e sua relagdo com o modo de precipitagao
de primavera (Tabela 3.1 e Figura 3.32a). Essas anomalias de precipitagdo sdo mais
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FIGURA 4.17 — ANOMALIAS DE VAZAO E SUA EVOLUQAO ASSOCIADAS COM FASES AN(A)MALAS E
EXTREMAS DO PRIMEIRO MODO NAO ROTACIONADO DE PRECIPITACAO DE
PRIMAVERA E VERAO

(a) CP1PRI_PREC (a esquerda), anomalias de vazdo de primavera (a esquerda) e verdo (no centro) para fases anémalas
negativas do modo e anomalias de vazdo de JFM para fases extremas positivas do modo (a direita); (b) CP1VER_PREC (a
esquerda) e anomalias de vazéo de verao para fases anémalas positivas (no centro) e negativas (a direita) do modo; (c) média
movel de 30 dias das anomalias padronizadas de vazdo no aproveitamento 47750080 para as fases anémalas positivas (a
esquerda) e negativas (a direita) dos modos de precipitagdo de primavera (linhas escuras) e de verdo (linhas claras). Nos
mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em +0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos
(negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos gréficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam *0,500
(£0,950). Nos mapas dos campos andémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; 0os numeros representam as
anomalias padronizadas de vaz&o, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).
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FIGURA 4.18 - ANOMALIAS DE VAZAO E SUA EVOLUGAO ASSOCIADAS COM FASES EXTREMAS DO
PRIMEIRO MODO ROTACIONADO DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA E VERAO

(a) CPR1PRI_PREC (a esquerda), anomalias de vazao de primavera para as fases extremas positivas do modo (no centro) e
verdo (no centro) para fases extremas negativas do modo (a direita); (b) CPR1VER_PREC (a esquerda) e diferenga entre as
anomalias de vazédo de verdo para fases extremas positivas e negativas do modo (a direita); (c) média mével de 30 dias das
anomalias padronizadas de vaz&o no aproveitamento 40990080 para as fases andmalas positivas (a esquerda) e negativas (a
direita) dos modos de precipitacdo de primavera (linhas escuras) e de verdo (linhas claras). Nos mapas dos modos, as
isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em 0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos (negativos)
sombreados mais escuros (claros). Nos gréaficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500 (+0,950). Nos
mapas dos campos andmalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os numeros representam as anomalias
padronizadas de vazao, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).
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intensas no noroeste da Bahia e estdo associadas as anomalias negativas de vazao
na BSF durante JFM.

No verdo, as anomalias de vazdo relativas a fase positiva do
CP1VER_PREC (Figura 4.17b a esquerda) sao negativas ao longo de toda a bacia e
significativas apenas na nascente, a oeste da BSF (Figura 4.17b, no centro),
associada a anomalias de precipitacdo negativas no CL. Quando a fase do modo é
negativa, as anomalias de precipitacdo sdo positivas no CL, e estdo associadas a
anomalias positivas de vazao ao longo de toda bacia (Figura 4.17b, a direita).

A evolucao temporal das anomalias de vazao referentes aos anos anémalos
do CP1VER_PREC mostra que essas anomalias evoluiram de maneira semelhante
as anomalias de vazao referentes aos anos anémalos do CP1PRI_PREC (Figura
4.17c). Essa evolugdo é coerente com a correlagdo positiva entre estes modos de
precipitacao, confirmando o efeito da inversdo das anomalias de precipitagdo da
primavera para o verdo no CL sobre a vazao de uma bacia totalmente contida nessa
regido. As anomalias de vazao correspondentes as anomalias de precipitacdo na
primavera estabelecem-se em outubro e perduram até final de janeiro, quando
mudam de sinal. Quando a média movel € referenciada ao modo de verdo, a
mudanca de sinal aparece no inicio de janeiro. Em janeiro, os sinais se invertem
rapidamente, principalmente durante a fase positiva (Figura 4.17c, a esquerda).
Neste caso, as anomalias de vazdo sdo positivas durante a primavera e negativas
no verdo. Sua média, contudo, ndo € muito alta, pois a inversdo no sinal das
anomalias ocorre durante o verao.

A relagéo entre os primeiros modos de precipitagdo de primavera e veréo e
as vazbes na BSF aparece ainda mais claramente nos modos rotacionados. As
vazdes nas fases extremas positivas de CPR1PRI_PREC (Figura 4.18a, a esquerda)
apresentam anomalias positivas significativas tanto na cabeceira quanto junto da foz
(Figura 4.18a, centro). Quando se considera as anomalias de precipitagdo ocorridas
ao longo do CPR1VER_PREC (Figura 4.18b, a esquerda), as anomalias de vazao
apresentam mesmo sinal que as anomalias de precipitacdo no CL, sendo mais
intensas durante a fase positiva principalmente na cabeceira da bacia. Nessa fase
ocorrem anomalias negativas de precipitacdo no CL associadas a anomalias de
vazao de mesmo sinal na BSF (Figura 4.18b, a direita).

Também para os primeiros modos rotacionados de precipitacao na primavera

e verdo, a evolugcdo da vazdo associada a eles apresenta semelhangas, tendo em



151

vista que estes modos também sao positivamente correlacionados. Ao longo da
primavera dos anos andémalos do CPR1VER_PREC, as anomalias de vazéao
apresentaram sinal oposto ao da precipitagdo de verdo no CL, principalmente entre
outubro e dezembro. No verdo, as anomalias de vazao foram de mesmo sinal,
mostrando que as precipitagbes de primavera e verdo no CL tendem a variar em
sentidos opostos. A evolugédo associada com o CPR1PRI_PREC é correspondente:
anomalias de vazao e precipitagdo na primavera sao de mesmo sinal e as anomalias
de vazédo tendem a mudar de sinal em janeiro (Figura 4.18c, fase positiva a
esquerda e fase negativa a direita).

Quando as anomalias de precipitagdo referem-se ao segundo modo, as
anomalias de vazao sao mais fortes na cabeceira da BSF e propagam-se ao longo
do rio, com valores menos significativos a medida que se aproxima da exutéria. As
maiores anomalias ocorrem durante o CP2PRI_PREC (Figura 4.19, a esquerda),
pois neste caso as anomalias de precipitacdo que ocorrem sobre o Sudeste do pais
estendem-se mais a norte, atingindo a cabeceira e o curso médio da BSF. Aqui, as
anomalias de vazao sao mais sensiveis a anomalias positivas de precipitacdo no
Sudeste (Figura 4.19, no centro a esquerda). Contudo, quando as anomalias de
precipitacdo sao negativas, as anomalias de vazao passam a ser significativas em
uma area mais extensa da bacia (Figura 4.19, no centro a direita).

No verdo, as anomalias de vazdo sdo mais sensiveis as condi¢cdes
antecedentes de umidade, sendo que as maiores anomalias durante o verao
ocorreram nos anos extremos negativos do CP2PRI_PREC (Figura 4.19, a direita).
Anomalias de precipitagcdo negativas sobre a regidao da ZCAS durante a primavera
estdo associadas a anomalias negativas de vazao no verdo na BSF. As anomalias
de precipitacdo durante a primavera atingem somente as cabeceiras da BSF,
contudo, estdo associadas a anomalias negativas de precipitacdo sobre o CL e o
SEAS ao longo do verédo através da relagéo existente entre o CP2PRI_PREC e o
CP2VER_PREC (Tabela 3.1 e Figura 3.32a).

O CP2VER_PREC esta associado a eventos ENOS e apresenta a maior
relacdo com a vazao na BSF (Figura 4.20a, a esquerda). Neste caso, as anomalias
de vazao apresentam mesmo sinal que as anomalias de precipitagdo, que ocorrem
no CL, na regido da cabeceira da bacia. Durante a fase positiva, as anomalias sao

mais intensas e concentram-se na nascente da BSF, estando relacionadas a
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anomalias positivas e precipitagdo no CL (Figura 4.20a, a direita). Nas fases
negativas essas anomalias s&0 menos intensas e ocorrem mais a oeste que na fase

positiva (Figura ndo mostrada).
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FIGURA 4.19 — ANOMALIAS DE \{AZAO ASSOCIADAS COM FASES_ ANOMALAS E EXTREMAS DO
SEGUNDO MODO NAO ROTACIONADO DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA

CP2PRI_PREC (a esquerda), anomalias de vazao de primavera para as fases andmalas positivas (a esquerda) e negativas (no
centro) do modo e anomalias de vazao de verdo para fases extremas negativas do modo (a direita). No mapa do modo, as
isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em 0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos (negativos)
sombreados mais escuros (claros). No grafico, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500 (+0,950). Nos
mapas dos campos andmalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nimeros representam as anomalias
padronizadas de vazado, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).

Durante as fases an6malas e extremas do CPR2VER_PREC (Figura 4.20b,
a esquerda), as anomalias de precipitacdo sdo mais intensas no litoral do Nordeste,
contudo sdo as anomalias de precipitacdo que ocorrem no Sudeste, na fase positiva,
que estdo associadas as anomalias de vazdo na BSF neste caso (Figura 4.20b, a
direita).

E interessante notar que nos anos em que as anomalias de precipitacdo
durante a primavera foram negativas, as anomalias de vazao durante a primavera e
também durante o verdo foram negativas. Com isso, mesmo que 0 verao seja
chuvoso na regido CL, essas anomalias positivas ndo sdo capazes de reverter a
situacdo de anomalias negativas de vazao ao longo do verdao na BSF (Figuras 4.17¢c
e 4.18c, linha escura a direita). Essa persisténcia das anomalias de vazao esta
associada as secas que ocorrem durante o inverno na regido das nascentes da
bacia que causam anomalias negativas de vazao no inicio da primavera e sao
mantidas devido as anomalias negativas de precipitacdo ao longo da estacao.

Contudo, durante a fase positiva de primavera, as anomalias nao persistem até o
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final do verdo, invertendo o sinal em relacdo as anomalias de precipitacdo no

trimestre JFM (Figuras 4.17c e 4.18c, linha escura a esquerda).
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FIGURA 4.20 — ANOMALIAS DE VAZéO ASSOCIADAS COM FASES DOS SEGUNDOS MODOS DE
PRECIPITACAO DE VERAO

(a) CP2VER_PREC (a esquerda), diferenga entre as anomalias de vazao de verao para fases anémalas positivas e negativas
do modo (a direita); (b) CPR2VER_PREC (a esquerda) e anomalias de vazéo de verdo para fases andmalas positivas do modo
(a direita). Nos mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em 0,2, com intervalo de 0,2, com
valores positivos (negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos gréaficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza
representam +0,500 (+0,950). Nos mapas dos campos anémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nimeros
representam as anomalias padronizadas de vazéo, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).

Esta bacia representa de maneira clara a relacdo de inversdo do sinal das
anomalias de precipitagdo do CL da primavera para o verdao. Apesar de estar sujeita
a regimes diferentes de precipitacdo em diregcdo a sua exutéria, suas anomalias de
vazao respondem as anomalias de precipitacdo ocorridas principalmente no CL do
pais. Tanto em sua cabeceira quanto em sua exutéria, a evolugdo temporal das
anomalias e vazao apresenta inversao de sinal da primavera para o verdo tanto nas
fases positivas quanto nas fases negativas da primavera e do verao (Figuras 4.18c e
4.19¢c).

4.2.3 Bacia do Atlantico Leste (BAL)

A bacia do Atlantico Leste ndo é formada por apenas um ou dois rios
principais, relacionados entre si, e sim por diversas sub-bacias independentes, todas
escoando para leste, em dire¢cdo ao oceano Atlantico. Localiza-se ao longo da costa
sudeste do pais, estendendo-se desde o litoral norte de Sdo Paulo até o norte da
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Bahia, aumentando sua largura a norte. Pelo fato de ser estreita, seus rios ndo sao
muito longos e apresentam tempo de resposta menores e pouca persisténcia. Seus
principais rios sdo o rio Jequitinhonha, na Bahia (codificado como E na Figura 1.7), o
rio Paraiba do Sul, ao norte do Rio de Janeiro e o rio Doce (codificado como F na
Figura 1.7), vindo de Minas Gerais e cortando o sul do Rio de Janeiro. A andlise
dessa bacia sera feita com base nas quadriculas e nos aproveitamentos dispostos
na Figura 4.21 e na Tabela 4.12, na qual estdo descritas as principais caracteristicas
dos aproveitamentos utilizados na média mével de 30 dias.
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FIGURA 4.21 — BACIA DO ATLANTICO LESTE, COM AS QUADRICULAS UTILIZADAS E SEUS PRINCIPAIS
APROVEITAMENTOS, CONFORME A TABELA 4.12.

TABELA 4.12 — NOMENCLATURA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS REPRESENTADAS NA FIGURA

4.21.
AREA DE CAPACIDADE INICIO DA
RIO CODIGO UHE COORDENADAS DRENAGEM (km?) (MW) OPERAGAO
Jequitinhonha (E) 54960080 Itapebi 15,94°S; 39,52°W 67.769 450 Implantagédo
Doce (F) 56990710 Aimorés 19,44°S; 41,1°W Nd 330 Implantagédo

Nome dos principais rios juntamente com seu cédigo referente as letras na Figura 4.21; codigo dos principais aproveitamentos
hidrelétricos de acordo com a ANA, subdivididos pelo nhome do rio, nome do aproveitamento e sua coordenada geogréfica, area
de drenagem, poténcia instalada e inicio das operagdes.

Nos primeiros modos de primavera, as anomalias de vazdo concentraram-se
na regido norte e central da bacia durante o CP1PRI_PREC (Figura 4.22a, a direita),
e na regido central a sul durante o CPR1PRI_PREC (Figura 4.22c, no centro). No
modo ndo rotacionado, as anomalias de precipitacdo no CL durante a primavera
estendem-se de noroeste para sudeste, concentrando-se entre o litoral do Espirito
Santo e da Bahia, onde estdo as maiores anomalias de vazdo (Figura 4.22a, a
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esquerda). No modo rotacionado, as anomalias de precipitacdo no CL durante a
primavera ocorrem mais a sul, causando anomalias de vazao de maior intensidade
na porcao central e sul da BAL (Figura 4.22c, no centro). Durante as fases positivas,
as anomalias de vaz&o sdo mais intensas.

Durante o verdo, as anomalias de vaz&o nos anos anémalos e extremos do
primeiro modo rotacionado de primavera sd0 menos intensas e concentram-se na
regido central da bacia apenas durante a fase negativa (Figura 4.22c, a direita).
Neste caso, essas anomalias negativas de vazao durante o verao estdo associadas
a anomalias negativas de precipitagdo durante a primavera, apresentando
persisténcia ao longo da primavera e do verdo (Figura 4.22d, a direita). Esse fato
esta associado ao clima durante o inverno nessa regiao, que tende a ser seco e
causar anomalias negativas de vazao, intensificadas pela persisténcia dessa seca
ao longo da primavera, de maneira que anomalias positivas de precipitacao durante
0 verdo nao sao suficientes para reverter essa situacdo. Ao longo das fases
anémalas positivas do modo rotacionado de primavera, as anomalias de vazao na
BAL estabelecem-se em setembro e estendem-se até o final de janeiro, invertendo
de sinal, porém desenvolvendo anomalias menos intensas durante a fase negativa
(Figura 4.22d, a esquerda).

No primeiro modo de verao, as maiores anomalias de precipitacdo localizam-
se na Bahia, estendendo-se até o norte do Rio de Janeiro (Figura 4.22b, a esquerda)
e estao associadas a anomalias de vazao na regido norte e central da BAL. A partir
do litoral sul do Rio de Janeiro, as anomalias de vazao apresentam sinal oposto ao
do restante da bacia, estando associadas a anomalias de precipitagdo com sinal
oposto que ocorrem a partir dessa regiao (Figura 4.22b, a direita). As anomalias de
vazao sao mais intensas durante a fase negativa (Figura 4.22b, a direita, com sinal
invertido), quando as anomalias de precipitacdo sdo positivas sobre o CL e
negativas a sul, e estdo associadas a anomalias positivas de vazdo desde o litoral
sul da Bahia até norte do Rio de Janeiro. A partir do sul do Rio de Janeiro, as
anomalias de vazao sao negativas. Essas anomalias s&o negativas na primavera,
porém de pouca intensidade (Figura 4.22d, a esquerda). A partir do inicio de janeiro,
tornam-se positivas e bastante intensas, principalmente na regidao central e norte da

bacia, relacionadas as anomalias significativas de vazdo nos campos anémalos.
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FIGURA 4.22 — ANOMALIAS DE VAZAO E SUA EVOLNUQAO ASSOCIADAS COM FASES ANOMALAS DOS
PRIMEIROS MODOS DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA E VERAO

(a) CP1PRI_PREC (a esquerda) e diferenga entre as anomalias de vazdo de primavera para fases andémalas positivas e
negativas do modo (a direita); (b) CP1VER_PREC (a esquerda) e diferenca entre as anomalias de vaz&o de verdo para fases
an6malas positivas e negativas do modo (a direita); (c) CPR1PRI_PREC (a esquerda); diferenga entre as anomalias de vazéo
de primavera para fases anémalas positivas e negativas do modo (no centro) e anomalias de vazdo de verdo para fases
andémalas negativas do modo (a direita); (d) média mével de 30 dias das anomalias padronizadas de vazdo no aproveitamento
56990710 para as fases anémalas positivas (a esquerda) e negativas (a direita) rotacionadas dos modos de precipitagdo de
primavera (linhas escuras) e de verdo (linhas claras). Nos mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e
iniciam em 0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos (negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos gréaficos, as
linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500 (+0,950). Nos mapas dos campos andémalos, as quadriculas
sombreadas possuem dados; os nimeros representam as anomalias padronizadas de vazado, com nivel de significancia 0,05
(), 0,1 (0) e 0,15 (A).
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Durante a fase positiva do primeiro modo de verdo, as anomalias de vazao
ao longo da primavera sdo pouco intensas e duram menos tempo. Nesses anos, as
anomalias de vazao ao longo do verdo séo bastante negativas e persistentes (Figura
4.22d, a esquerda).

Durante as fases andmalas do segundo modo de primavera, tanto na fase
positiva quanto negativa, as anomalias de precipitagdo e vazdo concentram-se na
regido sul da BAL (Figura 4.23a, esquerda e centro). Essas anomalias sdo mais
abrangentes durante o modo n&o rotacionado, no qual as anomalias de precipitagao
de primavera ocorrem sobre a regiao da ZCAS, abrangendo Sao Paulo e Rio de
Janeiro (Figura 4.23a, a esquerda). Durante o modo rotacionado, as anomalias de
vazao sdo mais restritas ao extremo sul da bacia, pois as anomalias de precipitacéo
também ocorrem mais a sul, atingindo apenas o litoral de Sdo Paulo (Figura nao
mostrada). Nos anos anémalos e extremos do segundo modo de primavera, essas
anomalias de vazao persistem até o verao, principalmente no sul da bacia (Figura
4.23a, a direita). Em todas as fases, as anomalias de vazao no extremo norte da
bacia durante o verdo sao préximas a zero ou de sinal oposto ao das anomalias no
sul. Nessa regido, as anomalias de precipitacdo durante a primavera também séo de
sinal oposto as do Sudeste, porém muito préximas a zero, ndo causando grandes
anomalias de vazao.

Ao longo dos anos andmalos e extremos do CP2VER_PREC (Figura 4.24b,
a esquerda), as anomalias de vazao concentraram-se sobre o Espirito Santo e
Minas Gerais (Figura 4.23b, a direita), mais intensas durante a fase positiva. Essa
fase esta associada a anomalias positivas de precipitacdo no CL e no SEAS,
principalmente no interior de Minas Gerais. Durante a fase negativa as anomalias
sao menos intensas e deslocadas para o norte (Figura na mostrada). Ja no caso do
CPR2VER_PREC (Figura 4.23c, a esquerda), as anomalias de vazao concentram-se
no litoral do Espirito Santo, Rio de Janeiro e no leste de Minas Gerais apenas
durante a fase positiva (Figura 4.23c, a direita), associada a anomalias negativas de
precipitacdo no extremo norte e anomalias positivas no Sudeste, porém de pouca
intensidade. Sao essas anomalias que estdo associadas as anomalias positivas de
vazao no litoral Sudeste.

A BAL é bastante sensivel as anomalias de precipitacao ocorridas sobre o

CL do pais, relacionadas ao SMAS. Quando as anomalias de precipitagao localizam-
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se mais ao sul, apenas sobre a ZCAS, as anomalias de vazdo sdo menos intensas e
restringem-se as partes central e sul da bacia.

As anomalias de vazado sdo mais persistentes quando ocorrem anomalias
negativas de precipitacdo na primavera, especialmente no CL do pais, tendendo a

perdurar até o verdo (Figura 4.22d, a direita).
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FIGURA 4.23 — ANOMALIAS DE VAZAO ASSOCIADAS COM FASES ANOMA~LAS E EXTREMAS DOS
SEGUNDOS MODOS DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA E VERAO

(a) CP2PRI_PREC (a esquerda) e diferenga entre as anomalias de vazao de primavera para fases anémalas positivas e
negativas do modo (no centro) e de verdo para fases extremas positivas e negativas (a direita); (b) CP2VER_PREC (a
esquerda); diferenca entre as anomalias de vaz&o de verdo para fases extremas positivas e negativas do modo (a direita); (c)
CPR2VER_PREC (a esquerda) e anomalias de vazao de verao para fases anémalas positivas do modo (a direita). Nos mapas
dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em 0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos
(negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos gréaficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500
(£0,950). Nos mapas dos campos andémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nUimeros representam as
anomalias padronizadas de vaz&o, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).
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4.2.4 Bacia do Rio Parana (BRP)

A Bacia do Rio Parana é composta pelo rio Parana (codificado como L na
Figura 1.7), que se forma da juncdo do rio Paranaiba (G na Figura 1.7) com o rio
Grande (H na figura 1.7), na divisa do estado de Sao Paulo com Mato Grosso do
Sul. Seu rio principal escoa de norte para sul, porém seus principais afluentes
escoam de leste para oeste, em sua margem esquerda, e oeste para leste em sua
margem direita. Seus principais afluentes de margem esquerda sédo os rios Tieté
(codificado como | na Figura 1.7), Paranapanema (J na Figura 1.7) e Iguagu (K na
Figura 1.7). Na margem direita, seu principal afluente é o rio Paraguai, apesar de
este correr para sul, paralelo ao rio Parana, no territério brasileiro, atravessar o
Paraguai e encontra-se com o rio Parana apenas na fronteira sul do Paraguai com a
Argentina. A BRP é a segunda maior do Brasil e a com o maior nimero de
aproveitamentos hidrelétricos. A analise dessa bacia sera feita com base nas
quadriculas e nos aproveitamentos dispostos na Figura 4.24 e na Tabela 4.13, na
qual estdo descritas as principais caracteristicas dos aproveitamentos utilizados na

média movel de 30 dias.

1554 ........... .......... ........... .....

esl oo N

2054 ............ ............ ........... .....
: 3 : . A53007080 :

2055 T T AR S S

EG - ............ Y E ............ .....

: : : : : 1 : :
BOW 57.5W S5W 52.5W SOW 47.5W 45W

FIGURA 4.24 — BACIA DO RIO PARANA, COM AS QUADRICULAS UTILIZADAS E SEUS PRINCIPAIS
APROVEITAMENTOS, CONFORME A TABELA 4.13.

Nos anos de fases andmalas e extremas do primeiro modo de precipitacao
de primavera, as anomalias de vazao ocorrem ao longo da regiao norte, leste e sul

da bacia, sendo mais significativas durante a fase negativa do primeiro modo
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rotacionado de precipitacdo (Figura 4.25b, a direita). Neste caso, as anomalias de
precipitacao sao negativas no CL e positivas no Sul, e estdo associadas a anomalias
de vazdo de mesmo sinal. Essas anomalias se estabelecem no inicio da primavera e
perduram até janeiro na parte norte da bacia (Figura 4.25b, a direita), a norte de
Jupid (aproveitamento 63007080; Figura 4.25e, fase negativa a direita). No rio
Iguagu (aproveitamento 65774404), as anomalias sdo negativas até o inicio de
outubro e atingem maxima anomalia positiva na metade de novembro (Figura 4.25f,

fase negativa a direita).

TABELA 4.13: NOMENCLATURA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS REPRESENTADAS NA FIGURA

4.24.
AREA DE CAPACIDADE INICIO DA
RIO CODIGO UHE COORDENADAS DRENAGEM (km?) (MW) OPERAGAO

Paranapanema (J) 64215080 Jurumirim 23,23°S; 49,23°W 18.130 98 1962
Parana (L) 63007080 Jupié 20,78°S; 51,63°W 470.000 1551,2 1974
64902080 Itaipu 25,41°S; 54,59°W 822.000 14000 1984

lguacu (K) 65774404 Fozdo Argia 26,01°S; 51,66°W 29900 1676 1980
65975000 Salto Caxias  25,54°S; 53,49°W 57974 1240 1999

Nome dos principais rios juntamente com seu cédigo referente as letras na Figura 4.24; codigo dos principais aproveitamentos
hidrelétricos de acordo com a ANA, subdivididos pelo nome do rio, nome do aproveitamento e sua coordenada geografica, area
de drenagem, poténcia instalada e inicio das operagdes.

Durante as fases positivas do primeiro modo néo rotacionado de primavera,
as anomalias de vazao sao negativas ao longo da bacia (Figura 4.25a, a direita). Na
parte norte, essas anomalias sdo causadas pelas anomalias negativas de
precipitacdo que ocorrem ao longo do inverno nessa regido. No Sul, as anomalias de
vazao sao negativas sob a influéncia das anomalias referentes ao modo de
precipitacdo, negativas durante a fase positiva do modo (Figura 4.25a, a esquerda).
Neste caso, as anomalias negativas de vazao ocorrem desde o inicio da primavera
até o fim de dezembro e inicio de janeiro, sendo mais intensas na bacia do rio
Iguacu (Figura 4.25f, fase positiva a esquerda) e em ltaipu (Figura nao mostrada).

A medida que se aproxima o verdo, as anomalias de precipitacdo ocorridas
na primavera pouco influenciam as anomalias de vazdo. Nesta estacdo, as
anomalias de vazao sao causadas pelas anomalias de precipitacdo que ocorrem ao
longo do proprio verdo. Durante os primeiros modos de precipitacao de verao (Figura
4.25¢c e 4.25d), as anomalias de vazao refletem a disposicao espacial das anomalias
de precipitagdo. Durante a fase positiva (negativa) ocorrem anomalias negativas
(positivas) de precipitagdo no CL, acompanhadas de anomalias negativas (positivas)
de vazao na parte norte da BRP. No SEAS, ocorrem anomalias positivas (negativas)
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FIGURA 4.25 - ANOMALIAS DE VAZAO E SUA EVOLUGAO ASSOCIADAS COM FASES ANOMALAS E
EXTREMAS DOS PRIMEIROS MODOS DE PRECIPITAGAO DE PRIMAVERA E VERAO

(a) CP1PRI_PREC (a esquerda) e anomalias de vazao de primavera para fases anémalas positivas do modo (a direita); (b)
CPR1PRI_PREC (a esquerda) e anomalias de vazdo de primavera para fases anémalas negativas do modo (a direita); (c)
CP1VER_PREC (a esquerda) e diferenga entre as anomalias de vazao de verdo para fases andmalas positivas e negativas do
modo (a direita); (d) CPR1VER_PREC (& esquerda) e diferenga entre as anomalias de vazao de verdo para fases extremas
positivas e negativas do modo (a direita); média mével de 30 dias das anomalias padronizadas de vazdo nos aproveitamentos
(e) 63007080; e (f) 65774404 para as fases and6malas positivas (a esquerda) e negativas (a direita) dos modos de precipitacdo
de primavera (linhas escuras) e de verao (linhas claras). Nos mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings
e iniciam em 0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos (negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos gréficos, as
linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500 (+0,950). Nos mapas dos campos andmalos, as quadriculas
sombreadas possuem dados; os nimeros representam as anomalias padronizadas de vazdo, com nivel de significancia 0,05
(), 0,1 (0) e 0,15 (A).
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de precipitagdo, acompanhadas por anomalias positivas (negativas) de vazao na
parte sul da bacia (Figura 4.25c e 4.25d, a direita). Durante 0 modo nao rotacionado,
as anomalias de vazao sao mais intensas na regiao sul, pois durante esse modo, as
anomalias de precipitacdo no sul sdao mais intensas em relacdo ao modo
rotacionado. O modo rotacionado esta focalizado principalmente nas anomalias de
precipitacdo que ocorrem sobre o CL, relacionado a anomalias de vazdo mais
intensas na regido norte da bacia (Figura 4.25d, a direita). No modo nao rotacionado,
a regiao com anomalias de precipitacdo mais intensas sobre o CL desloca-se para o
norte em relacdo ao modo rotacionado, estabelecendo-se no interior da Bahia e
Tocantins, de maneira as anomalias de precipitacdo que atingem a cabeceira da
BRP durante o modo nao rotacionado serem menos intensas que no modo
rotacionado, causando anomalias também menores (Figura 4.25c, a direita).

Durante as fases anbémalas dos segundos modos de precipitacdo de
primavera, as anomalias de vazdo que ocorrem na BRP sdo causadas pelas
anomalias de precipitacdo sobre o Sudeste, na regido a sul da ZCAS (Figura 4.26a e
4.26b, a esquerda). Ao longo da regido central e leste da bacia, as anomalias de
vazdo acompanham as anomalias de precipitacdo, sendo mais intensas em Sé&o
Paulo, principalmente durante a fase positiva (Figura 4.26b, no centro), quando as
anomalias de precipitacdo e vazdo foram positivas. Durante o modo rotacionado
(Figura 4.26b, a esquerda), as anomalias de vazao sdo maiores e deslocadas para o
sul, uma vez que as anomalias de precipitacdo também estdo deslocadas para sul
em relagdo ao modo nao rotacionado (Figura 4.26b, no centro).

Ao longo do verdo as anomalias de vazdo distribuem-se conforme as
anomalias de precipitagdo que ocorreram durante a primavera. Durante 0 modo n&o
rotacionado, as anomalias de vazdo concentraram-se sobre SP, com mesmo sinal
das anomalias de precipitacdo que ocorreram nessa regido ao longo da primavera
(Figura 4.26a, a direita). No modo rotacionado, as anomalias de vazao deslocaram-
se para sul em relagdo as anomalias do modo nao rotacionado devido ao
deslocamento das anomalias de precipitacdo nessa mesma direcao (Figura 4.26b, a
direita).

No verdo as anomalias de precipitacdo relativas ao CP2VER_PREC
concentram-se no CL (Figura 4.27a, a esquerda) e estdo associadas a anomalias de
vazao de mesmo sinal principalmente no sul de Minas Gerais e em Sao Paulo

(Figura 4.27a, a direita). Nos casos mais intensos, as anomalias propagam-se até o
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sul da bacia, ao longo do rio Parana. Quando ocorre o CPR2VER_PREC (Figura
4.27b, a esquerda), as anomalias de precipitacdo concentram-se no interior de
Minas Gerais, Sdo Paulo e porcao leste do Parand, com baixa intensidade. As
anomalias de vazao as acompanham, principalmente durante a fase positiva, na qual
as anomalias de precipitagdo, e consequientemente as de vazdo, sdo positivas
(Figura 4.27b, a direita).
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FIGURA 4.26 — ANOMALIAS DE VAZE\O ASSOCIADAS COM FASES AN~6MALAS E EXTREMAS DOS
SEGUNDOS MODOS NAO ROTACIONADO DE PRECIPITAGAO DE PRIMAVERA

(a) CP2PRI_PREC (a esquerda) e diferenga entre as anomalias de vazao de primavera para fases anémalas positivas e
negativas do modo (no centro) e de verdo para fases extremas positivas e negativas do modo (a direita); (b) CPR2PRI_PREC
(a esquerda) e diferenca entre as anomalias de vazdo de primavera para fases anémalas positivas e negativas do modo (no
centro) e de verdo para fases extremas positivas e negativas do modo (a direita). Nos mapas dos modos, as isolinhas
representam os Factor Loadings e iniciam em 0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos (negativos) sombreados mais
escuros (claros). Nos gréaficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam +0,500 (£0,950).Nos mapas dos campos
andmalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nimeros representam as anomalias padronizadas de vazéo, com
nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).

De maneira geral, quando as anomalias de vazao durante a primavera sao
negativas, principalmente durante os modos ndo rotacionados, com mais enfoque na
regido Sul, as anomalias de vazao no verdo mantém-se negativas, ou positivas com

pequena intensidade (Figura 4.25e, a direita). Quando as anomalias de precipitacao
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sobre o Sul na primavera sdo positivas, mesmo que de baixa intensidade, as
anomalias de vazao no verao tornam-se bastante positivas, principalmente no sul da
bacia, a partir do rio Paranapanema (Figura 4.25f, a esquerda). Diferentemente das
bacias anteriores, que escoam para norte, essa bacia sofre maior influéncia das
anomalias relativas aos segundos modos de precipitagédo, principalmente durante a
primavera. Neste caso, as anomalias de precipitacdo localizam-se mais a sul,

abrangendo boa parte da area da bacia.
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FIGURA 4.27 — ANOMALIAS DE \!AZI\O ASSOCIADAS COM FASES EXTREMAS DOS SEGUNDOS MODOS
DE PRECIPITACAO DE VERAO

(a) CP2VER_PREC (a esquerda) e diferenga entre as anomalias de vaz&do de verao para fases extremas positivas e negativas
do modo (a direita); (b) CPR2VER_PREC (a esquerda) e anomalias de vazao de verao para fases extremas negativas do modo
(a direita). Nos mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em 10,2, com intervalo de 0,2, com
valores positivos (negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos gréficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza
representam +0,500 (+0,950). Nos mapas dos campos andémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nimeros
representam as anomalias padronizadas de vazao, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).

Factor Scores
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4.2.5 Bacia do Rio Uruguai (BRU)

A bacia do Rio Uruguai localiza-se na regiao Sul do pais, entre os estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O Rio Uruguai (codificado como M na Figura
1.7) nasce na regido leste de Santa Catarina e escoa para oeste e depois para sul,
ao longo da fronteira oeste do Rio Grande do Sul. Essa bacia, juntamente com a
BRP, faz parte da Bacia do Prata. O rio da Prata forma-se justamente da juncéo do

Rio Uruguai com o Rio Paran4, na fronteira entre a Argentina e o Uruguai. A analise
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dessa bacia sera feita com base nas quadriculas e nos aproveitamentos dispostos
na Figura 4.28 e na Tabela 4.14, na qual estao descritas as principais caracteristicas

dos aproveitamentos utilizados na média mével de 30 dias.
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FIGURA 4.28 — BACIA DO RIO URUGUAI, COM AS QUADRICULAS UTILIZADAS E SEUS PRINCIPAIS
APROVEITAMENTOS, CONFORME A TABELA 4.14.

TABELA 4.14 — NOMENCLATURA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS REPRESENTADAS NA FIGURA

4.28.
AREA DE CAPACIDADE INICIO DA
RIO CODIGO UHE COORDENADAS DRENAGEM (km?) (MW) OPERAGAO
Uruguai (M) 73200080 Ita 27,27°S; 52,38 °W 44500 1450 2000

Nome dos principais rios juntamente com seu cédigo referente as letras na Figura 4.28; codigo dos principais aproveitamentos
hidrelétricos de acordo com a ANA, subdivididos pelo nome do rio, nome do aproveitamento e sua coordenada geogréfica, area
de drenagem, poténcia instalada e inicio das operagdes.

Durante o primeiro modo de precipitacdo de primavera (Figura 4.29a, a
esquerda), as anomalias de vazdo respondem as anomalias de precipitacdo
ocorridas no Sul do pais. As maiores anomalias de vazdo ocorrem durante as fases
extremas negativas (Figura 4.29a, no centro), quando anomalias positivas de
precipitacdo no SEAS estdo associadas a anomalias positivas de vazao na BRU. No
modo rotacionado, as anomalias de vazao s&o menos intensas, uma vez que esse
modo esta mais focado sobre as anomalias de precipitacdo que ocorrem no CL
(Figura ndo mostrada). Ao longo da primavera, as anomalias de vazao apresentam
mesmo sinal que as anomalias de precipitacdo no SEAS e mantém esse
comportamento até o verdo, quando o sinal das anomalias de vazao tende a se
inverter (Figura 4.29c, fase positiva a direita e fase negativa a esquerda).

No verdo, as anomalias de precipitacdo relacionadas ao primeiro modo néo

rotacionado da primavera estdo associadas a anomalias de vazao menos intensas e
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FIGURA 4.29 — ANOMALIAS DE VA_ZINXO E SUA EVOLUGAO ASSOCIADAS COM FASES EXTREMAS DO
PRIMEIRO MODO NAO ROTACIONADO DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA E VERAO

(a) CP1PRI_PREC (a esquerda), anomalias de vazao de primavera para fases extremas negativas do modo (no centro) e entre
diferengca entre as anomalias de vazao de verdo para fases extremas positivas e negativas (a direita); (b) CP1VER_PREC (a
esquerda) e as anomalias de vazao de verdo para fases extremas negativas do modo (a direita); (c) média mével de 30 dias
das anomalias padronizadas de vazdo no aproveitamento 73200080 para as fases andmalas positivas (a esquerda) e
negativas (a direita) dos modos de precipitacdo de primavera (linhas escuras) e de verdo (linhas claras). Nos mapas dos
modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em +0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos (negativos)
sombreados mais escuros (claros). Nos gréficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam 0,500 (+0,950). Nos
mapas dos campos andémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os numeros representam as anomalias
padronizadas de vazao, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).
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ainda negativas sobre a BRU (Figura 4.29a, a direita). Apenas em fevereiro ocorre
um pico relativo nas anomalias de vazdo, aproximando-se de zero, contudo ainda
negativos (Figura 4.29c, a esquerda). No modo rotacionado, as maiores anomalias
ocorreram durante a fase negativa. Neste caso, as anomalias de precipitagdao foram
positivas sobre o SEAS na primavera e estiveram associadas a anomalias positivas
de vazdo durante o verdo, principalmente no oeste da bacia (Figuras nao

mostradas).
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FIGURA 4.30 — ANOMALIAS DE VAZAO ASSOCIADAS COM FASES EXTREMAS DOS SEGUNDOS MODOS
DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA

(a) CP2PRI_PREC (a esquerda) e as anomalias de vazao de verdo para fases extremas positivas do modo (a direita); (b)
CPR2PRI_PREC (a esquerda) e anomalias de vazao de primavera para a fase extrema negativa do modo (a direita). Nos
mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em £0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos
(negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos gréficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam *0,500
(+0,950). Nos mapas dos campos andémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nUmeros representam as
anomalias padronizadas de vazao, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 () e 0,15 (A).

Ao longo das fases extremas do primeiro modo de precipitacdo de verao
(Figura 4.29b, a esquerda), as anomalias de vazdo refletem as anomalias de

precipitacdo ocorridas sobre o SEAS, sendo mais intensas durante as fases
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negativas (Figura 4.29b, a direita). Nessa fase, anomalias negativas sobre o SEAS
estdo associadas a anomalias negativas de vazdo ao longo de toda a bacia,
negativas desde a primavera (Figura 4.29c, a direita).

Durante os segundos modos de precipitacdo de primavera (Figura 4.30a —
nao rotacionado — e 4.30b — rotacionado), houve poucas anomalias de vazédo na
BRU. Essas ocorreram principalmente durante as fases extremas negativas no modo
rotacionado, quando as anomalias negativas de precipitacdo sobre o Sudeste e Sul
estiveram associadas a anomalias negativas de vazado na BRU (Figura 4.30b, a
direita), uma vez que nesse modo as anomalias de precipitacdo estendem-se mais a
sul, atingindo o oeste de Santa Catarina e as cabeceiras da BRU.

Ao longo do verao, as anomalias de precipitacdo associadas com o segundo
modo de primavera ainda produzem anomalias de vazao, mais intensas durante a
fase extrema positiva do modo nao rotacionado (Figura 4.30a, a esquerda). Neste
caso, as anomalias de precipitacdo sobre o Sudeste e Sul durante a primavera estao
associadas a anomalias positivas de vazao durante o verao na BRU, principalmente

em sua porcao oeste (Figura 4.30a, a direita).
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FIGURA 4.31 — ANOMALIAS DE VAZAO ASSOCIADAS COM FASES EXTREMAS DO SEGUNDO MODO
ROTACIONADO DE PRECIPITACAO DE VERAO

CPR2VER_PREC (a esquerda) e anomalias de vazao de verdo para a fase extrema negativa do modo (a direita). No mapa do
modo, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em +0,2, com intervalo de 0,2, com valores positivos (negativos)
sombreados mais escuros (claros). No gréfico, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza representam 0,500 (+0,950). No mapa
dos campos anémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nUmeros representam as anomalias padronizadas de
vazao, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).
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Ao longo dos anos anémalos e extremos do CP2VER_PREC, as anomalias
de precipitacdo tém pouca influéncia nas anomalias de vaz&do da BRU. Durante as
fases positivas, as anomalias sdo mais intensas, positivas e relacionadas a

anomalias positivas de precipitacdo que ocorrem tanto sobre o SEAS quanto sobre o
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CL (Figuras nao mostradas). Contudo essas anomalias sdo pouco intensas e nao
resultam em grandes anomalias de vazdo. Ja durante o CPR2VER_PREC (Figura
4.31, a esquerda), as anomalias e vazdo sado mais intensas durante a fase negativa,
no leste da BRU (Figura 4.31, a direita). Nesta fase ocorrem anomalias negativas de
precipitacao, de baixa intensidade, que estdo associadas as anomalias de vazao,
também negativas.

A partir dessas evolugdes temporais das anomalias de vazéo, é possivel
perceber que a BRU € mais sensivel a anomalias de vazdo negativas durante a
primavera, principalmente relacionadas aos primeiros modos, nos quais as
anomalias de precipitagdo negativas ocorrem sobre o Sul do pais, diretamente sobre
as cabeceiras da bacia. Quando ocorre essa situagdo, as anomalias negativas
perduram até o verdo (Figura 4.29).

4.2.6 Bacia do Atlantico Sul (BAS)

Assim como a BAL, a Bacia do Atlantico Sul é formada por diversas bacias
independentes, que escoam para leste a partir da Serra do Mar e da Serra Geral.
Inicia-se no litoral sul de Sao Paulo e estende-se até o litoral sul do Rio Grande do
Sul. Suas principais bacias sdo a do Rio Itajai e do Rio Chapeco, em Santa Catarina,
e a do Rio Jacui (codificado como N na Figura 1.7), juntamente com o Complexo da
Lagoa dos Patos, no Rio Grande do Sul. A andlise dessa bacia sera feita com base
nas quadriculas e nos aproveitamentos dispostos na Figura 4.32 e na Tabela 4.15,
na qual estdo descritas as principais caracteristicas dos aproveitamentos utilizados
na média movel de 30 dias.

Durante as fases an6malas e extremas do primeiro modo nao rotacionado
de precipitacdo de primavera (Figura 4.33a, a esquerda), as anomalias de vazéo
refletem as anomalias de precipitacdo que ocorrem na regido Sul, principalmente na
parte sul da bacia, onde se localizam as maiores anomalias de precipitagdo. Além
disso, as anomalias de vazdo foram mais intensas durante a fase extrema negativa
(Figura 4.33a, ao centro). Nessa fase, as anomalias de precipitacdo no SEAS sao
positivas e refletem-se nas anomalias positivas de vazao ao longo de toda a bacia,
tornando-se positivas a partir do inicio de outubro, atingindo maximo em novembro,

depois decrescendo, mas ainda permanecendo positivas durante o verdao (Figura
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4.33c, a direita). Durante as fases positivas, as anomalias de vazado na BAS
permanecem negativas até o verdo, com valores minimos entre outubro e dezembro
(Figura 4.33c, a esquerda). Nos campos anémalos do modo rotacionado, as
anomalias de vazao foram menos intensas, uma vez que esse modo de precipitacdo
esta mais focalizado nas anomalias que ocorrem sobre o CL que o modo néo

rotacionado (Figuras ndo mostradas).

258-.... ................ ............ . .......

2759_ ............. ................ ............. ........

AB5300000 .
BDS_ ___ .............. ................ _ .......

3285 ............... ................ .......

S5W  52.5W  5OW  47.5W
FIGURA 4.32 — BACIA DO ATLANTICO SUL, COM AS QUADRICULAS UTILIZADAS E SEUS PRINCIPAIS
APROVEITAMENTOS, CONFORME A TABELA 4.15.

TABELA 4.15 — NOMENCLATURA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS REPRESENTADAS NA FIGURA

4.32.
AREA DE CAPACIDADE INICIO DA
RIO CODIGO UHE COORDENADAS DRENAGEM (km?) (MW) OPERACAO
Jacui (N) 85300000 Jacui 29,07°S; 53,2°W 8220 150 1962

Nome dos principais rios juntamente com seu cédigo referente as letras na Figura 4.32; codigo dos principais aproveitamentos
hidrelétricos de acordo com a ANA, subdivididos pelo nome do rio, nome do aproveitamento e sua coordenada geografica, area
de drenagem, poténcia instalada e inicio das operagoes.

Ao longo do verao dos anos andmalos e extremos dos primeiros modos de
primavera, as anomalias de vazdo apresentam-se mais fracas, mas de mesmo sinal
qgue na primavera, € sao mais significativas durante a fase anémala positiva do modo
nao rotacionado (Figura 4.33a, a direita, e Figura 4.33c, a esquerda). Cabe salientar
que o CP1PRI_PREC esta positivamente correlacionado ao CP1VER_PREC (Tabela
3.1 e Figura 3.32a) que, durante a fase negativa, apresenta anomalias positivas de
precipitacao sobre a regidao da BAS. Contudo, essas anomalias sdo pouco intensas.
Dessa maneira, € possivel que as anomalias de vazao observadas durante o veréo

sejam resultado das anomalias de vaz&o ocorridas durante a primavera.
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FIGURA 4.33 - ANOMALIAS DE VAZAO E SUA EVOLUQINXO ASSOCIADAS COM FASES ANOMI_&LAS E
EXTREMAS DO PRIMEIRO MODO NAO ROTACIONADO DE PRECIPITACAO DE
PRIMAVERA E VERAO

(a) CP1PRI_PREC (a esquerda) e anomalias de vazao de primavera para a fase extrema negativa (no centro) e de verao para
a fase andmala positiva (a direita); (b) CP1VER_PREC (a esquerda) e anomalias de vazdo de verdo para a fase anémala
positiva (a direita); (c) média mével de 30 dias das anomalias padronizadas de vazdo no aproveitamento 85300000 para as
fases andmalas positivas (a esquerda) e negativas (a direita) dos modos de precipitagdo de primavera (linhas escuras) e de
verdo (linhas claras). Nos mapas dos modos, as isolinhas representam os Factor Loadings e iniciam em +0,2, com intervalo de
0,2, com valores positivos (negativos) sombreados mais escuros (claros). Nos gréaficos, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza
representam +0,500 (+0,950). Nos mapas dos campos anémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nimeros
representam as anomalias padronizadas de vazao, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).
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Nos anos an6malos e extremos dos primeiros modos de precipitacdo de
verdo (Figura 4.33b, a esquerda), as anomalias de vazao refletiram as anomalias de
precipitacao ocorridas no SEAS, sendo maiores durante a fase anémala positiva n&o
rotacionada (Figura 4.33b, a direita). Nesse caso, as anomalias de precipitacdo sao
positivas no Sul do pais e estdo associadas a anomalias positivas de vazao ao longo
de toda a BAL. Essas anomalias sédo positivas ao longo de todo o periodo e apenas
no inicio da primavera ocorre uma diminuicdo na intensidade das anomalias, sem,
contudo tornarem-se negativas (Figura 4.33c, a esquerda). Aléem disso, as anomalias
sdo mais intensas na regidao sul da bacia, onde estdo localizadas as maiores
anomalias de precipitacdo. Durante o modo rotacionado, as anomalias de
precipitacdo sdo menos intensas que durante o modo nao rotacionado, causando
anomalias de vazao menores e menos significativas que no modo nao rotacionado

(Figuras nao mostradas).
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FIGURA 4.34 — ANOMALIAS DE VAZAO ASSOCIADAS COM FASES EXTREMAS DO SEGUNDO MODO
ROTACIONADO DE PRECIPITACAO DE PRIMAVERA

CP2PRI_PREC (a esquerda) e campos extremos de vazdo de primavera (no centro) e de verdo (a direita), relacionados a fase
negativa do modo. No mapa do modo, as isolinhas representam os Factor Loadings, iniciam em 0,2, com intervalo de 0,2,
com valores positivos (negativos) sombreados mais escuros (claros). No grafico, as linhas cheias (pontilhadas) em cinza
representam +0,500 (+0,950). Nos mapas dos campos andémalos, as quadriculas sombreadas possuem dados; os nimeros
representam as anomalias de vazao, com nivel de significancia 0,05 (¢), 0,1 (¢) e 0,15 (A).

Durante as fases extremas do segundo modo rotacionado de precipitacao de
primavera (Figura 4.34, a esquerda), as anomalias de vazao refletem as anomalias
de precipitagdo ocorridas no Sudeste € no Sul principalmente sobre Sao Paulo.
Essas anomalias de vazdo sdo mais intensas na regido norte da bacia. As maiores

anomalias ocorrem durante a fase extrema negativa do modo rotacionado (Figura
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4.34, no centro), durante o qual as anomalias de vazdo sdo mais intensas e
abrangentes, pois as anomalias de precipitagdo ocorrem deslocadas para sul em
relagdo as anomalias de vazdo do modo néo rotacionado.

Ao longo do verdo, as anomalias de vazao associadas ao segundo modo
rotacionado de primavera ainda tem o mesmo sinal que na primavera, sendo mais
fortes na porcao norte da BAS (Figura 4.34, a direita). Durante o modo n&o
rotacionado, as anomalias de precipitagdo de primavera ocorrem sobre o Sudeste,
principalmente na divisa de S&o Paulo com Minas Gerais. Com isso, as anomalias
de vazdo concentram-se principalmente, na por¢do norte da bacia (Figuras nao
mostradas).

No verdo, o segundo modo ndo rotacionado de precipitacdo, com anomalias
de precipitacdo no CL e no SEAS, ndo apresentam impactos significativos nas
anomalias de vazado da BAL. As maiores anomalias ocorrem durante a fase anémala
negativa, contudo com baixa intensidade e significancia (Figuras ndo mostradas).

Embora os primeiros modos de precipitacdo de primavera e verao sejam
positivamente correlacionados, a evolugdo das anomalias de vazao associadas com
eles no Sul do Brasil ndo é tdo semelhante quanto no CL (por exemplo, na BSF),
onde a tendéncia a inversdao das anomalias de precipitagdo entre a primavera e o
verao parece mais forte (GRIMM, PAL e GIORGI, 2007). Isto se pode verificar pela
comparagdo da evolugdo das vazdes na BSF (Figura 4.17c) e na BAS (Figura
4.33c).

A analise dos campos anémalos de vazado de cada uma das bacias em
relacdo as fases anbmalas e extremas de cada modo de precipitagdo auxilia no
esclarecimento de algumas relagbes encontradas na correlagdo entre os CP's de
precipitacdo e vazao.

Durante a primavera, o CP1PRI_PREC ¢é correlacionado tanto ao
CP1PRI_VAZ (Tabela 4.1 e Figura 4.5a) quanto ao CP2PRI_VAZ (Tabela 4.1 e
Figura 4.5b). Comparando as duas relacdes, nota-se que a BRP, exceto ao longo do
rio lguagu, apresenta anomalias de vazao de sinal oposto entre o CP1PRI_VAZ e o
CP2PRI_VAZ, estando, contudo, associadas ao mesmo modo de precipitagcao.
Analisando o campo anémalo de vazéo ao longo da BRP durante o CP1PRI_PREC
(Figura 4.25a), nota-se que as anomalias de vazao foram negativas ao longo de toda

a bacia, mas com significancia e maior intensidade ao longo do rio Iguagu, no sul da
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bacia (Figura 4.25a, a direita). Portanto, a relagdo que mais se aproxima da resposta
da bacia as anomalias de precipitacdo é a correlagdo do CP1PRI_PREC com o
CP2PRI_VAZ (Tabela 4.1 e Figura 4.5b), o que é totalmente coerente com a maior
correlagédo entre estes modos, se comparada com a correlagéo entre CP1PRI_PREC
com o CP1PRI_VAZ (Tabela 4.1).

A relagédo entre o CP1PRI_PREC e o CP1PRI_VAZ é mais intensa nas
bacias que escoam para norte, como a BRT (Figura 4.14a), BSF (Figura 4.17a) e a
BAL (Figura 4.22a), que respondem diretamente a essas anomalias de precipitacao.

Portanto, a relacdo entre o CP1PRI_PREC e o CP1PRI_VAZ enfatiza o
impacto dos eventos de EN sobre as anomalias de vazdo das bacias no CL e no
Nordeste do pais, mais afetados por essa fase dos eventos ENOS. A relacéo entre o
CP1PRI_PREC e o CP2PRI_VAZ (Tabela 4.1 e Figura 4.5b) focaliza nas anomalias
de vazao principalmente da BRP (Figura 4.25a), bastante afetada tanto por EN
quanto por LN.

Na relagdo do CP2PRI_PREC com o CP1PRI_VAZ (Tabela 4.1 e Figura
4.5c) e do CP2PRI_PREC com o CP2PRI_VAZ (Tabela 4.1 e Figura 4.5d), todas as
bacias apresentam respostas as anomalias de precipitagdo sobre o Sudeste.
Contudo, a intensidade dessa resposta varia com a fase de bacia para bacia. Nas
BRT e BAL, a resposta a essas anomalias de precipitacdo foram de mesma
intensidade, tanto na fase positiva quanto na negativa (Figura 4.15a e 4.23a). Nas
BSF e BRP, a resposta foi positiva e intensa, principalmente durante a fase positiva
do modo de precipitagdo (Figura 4.19 e 4.26a). Nas bacias a sul, BRU e BAS, as
anomalias foram mais intensas durante a fase negativa do CP2PRI_PREC (Figura
4.30a e Figura ndo mostrada para a BAL). Assim, as bacias que escoam para norte,
juntamente com a BRP, apresentam anomalias de vazado mais significativas
principalmente durante a fase positiva do CP2PRI_PREC, enquanto que as bacias
no Sul sdo mais sensiveis as anomalias negativas de precipitacdo no Sudeste.
Contudo, é possivel que o fator que defina a ocorréncia de modos de vazao
conforme o CP1PRI_VAZ ou o CP2PRI_VAZ esteja associado a distribuicao espacial
das anomalias de precipitacao dentro do préprio modo CP2PRI_PREC. Quando as
anomalias sdao mais intensas no Norte e Nordeste, as bacias dessa regidao sao mais
beneficiadas. Se as anomalias de precipitacdo forem mais intensas na regiao

Sudeste, é possivel que as bacia do sul do pais sejam as favorecidas.
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Na relacdo entre os modos rotacionados de primavera, as anomalias de
vazao estdo mais claras, uma vez que a rotacdo do modo isola anomalias
relacionadas a uma mesma forgante, tornando o modo mais focalizado. O
CPR1PRI_PREC esta correlacionado apenas com o CPR1PRI_VAZ, no qual as
anomalias de vazdo mudam de sinal exatamente sobre a BRP (Tabela 4.2 e Figura
4.6a). Com isso, a regido norte dessa bacia estd sob influéncia das anomalias de
precipitacdo ocorridas no CL e a regido sul sob a influéncia das anomalias de
precipitacdo sobre o SEAS. A composi¢cdo dos campos anémalos de vazdo na BRP
para as fases do CPR1PRI_PREC evidencia justamente essa relacdo, com
anomalias positivas na regido norte da bacia e anomalias negativas a sul,
principalmente sobre o rio Iguacu (Figura 4.25b, a direita). Além disso, as anomalias
de precipitacao relativas ao modo rotacionado foram mais intensas apenas na BRP e
na BAL. Nas outras bacias ao sul, as anomalias de vazdo foram mais intensas
durante os anos de fases extremas e anémalas do CP1PRI_PREC (Figura 4.33a, a
direita — BAS — e Figura 4.29a, a direita — BRU).

A relacao entre o CPR2PRI_PREC e o CPR2PRI_VAZ (Figura 4.6b) também
€ mais intensa nas bacias a sul, dessa vez incluindo a BRP. Esse modo de
precipitacdo apresenta maior influéncia nas bacias que escoam para sul devido a
sua localizacao, na divisa entre os estados de Sdo Paulo e Parana, estendendo-se
principalmente para sul, afetando de maneira mais significativa as BRP (Figura
4.27b), BRU (Figura 4.30b) e BAS (Figura 4.34).

No verdo, as anomalias de vazao também sao influenciadas pelas anomalias
de precipitacdo ocorridas durante a primavera, especialmente aquelas relacionadas
ao CP2PRI_PREC. Este modo esta correlacionado tanto ao CP1VER_VAZ (Figura
4.11a) quanto ao CP2VER_VAZ (Figura 4.11b), nos quais as anomalias de vazao
apresentam mesmo sinal da precipitacdo no SE ou ao norte (Figura 4.11a) ou ao sul
(Figura 4.11b). Novamente, o comportamento das bacias divide-se de acordo com a
intensidade das anomalias de vazdo em resposta as anomalias de precipitacao do
modo.

Assim, nas BRT e BSF, as anomalias de vazao durante o verao sdo menos
intensas e estao relacionadas principalmente a fase negativa do modo de
precipitacdo, em especial ao longo da BSF (Figura 4.19, a direita). Nas outras

bacias, as anomalias foram mais intensas, especialmente durante a fase positiva: na
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BAL, as anomalias se concentram na parte sul da bacia, ao longo do litoral do Rio de
Janeiro e Sao Paulo (Figura 4.23a, a direita); na BRP, as anomalias ocorrem ao
longo de toda a bacia, com mais intensidade em Sao Paulo (Figura 4.26a, a direita);
na BRU, as anomalias foram mais intensas durante a fase positiva ao longo de toda
a bacia (Figura 4.30a, a direita). Assim, a relacdo do CP2PRI_PREC com o
CP1VER_VAZ (Tabela 4.8 e Figura 4.11a) concentra-se na regidao CL e Nordeste e
estd associada as anomalias de vazdo nas BRT e BSF.

No verdo, o CP1VER_VAZ esta correlacionado ao CP2VER_PREC (Tabela
4.6 e Figura 4.9c), enfatizando a ocorréncia de anomalias de vazdo ao longo das
bacias a norte e no norte da BRP, principalmente durante a fase positiva (BRT —
Figura 4.15c¢, no centro; BSF — Figura 4.20a, a direita; BAL — Figura 4.23b, a direita;
e BRP — Figura 4.27a, a direita).

A correlagcdo do CP2PRI_PREC com o CP2VER_VAZ (Tabela 4.8 e Figura
4.11b) enfatiza a relagdo entre as anomalias de precipitacdo e vazao ao longo das
bacias do Sul (Figura 4.30a, a direita, relativa a BRU), acrescidas da BRP (Figura
4.26a, a direita) e da porcao sul da BAL (Figura 4.23a, a direita). O CP2PRI_PREC
esta positivamente correlacionado ao CP2VER_PREC, associando anomalias
positivas (negativas) de precipitacdo no Sudeste durante a primavera a anomalias
positivas (negativas) no CL e no SEAS durante o verdao. Ambas as anomalias de
precipitacdo estdo relacionadas ao CP2VER_VAZ, enfatizando as anomalias de
vazdo na BRP. Durante os anos and6malos e extremos do CP2PRI_PREC, as
anomalias de vazao de verdo sao positivas e bastante significativas (Figura 4.276 a
direita), evidenciando a influéncia das anomalias de precipitacdo de primavera, que
ocorrem sobre o Sudeste, nas anomalias de vazao de verdo na BRP. Nos campos
anbmalos relativos ao CP2VER_PREC, as anomalias de vazao estdao mais
concentradas no norte, contudo a regido sul da bacia também apresenta campos
andmalos significativos de vazao relacionados ao modo de precipitacdo (Figura
4.27a, a direita). Essa relacao estd mais bem representada pela correlagdo entre o
CP2PRI_PREC e o CP2VER_VAZ (Tabela 4.8 e Figura 4.11b) e também pelo
CP2VER_PREC e o CP2VER _VAZ (Tabela 4.6 e Figura 4.9d), evidenciando a
influencia tanto de anomalias locais de precipitacdo na mesma estacdo quanto da

persisténcia e do tempo de resposta da BRP sobre as anomalias de vazao no verao.
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5 PRINCIPAIS RESULTADOS

Os dois primeiros modos de variabilidade de precipitagdo expostos em
estudos anteriores, baseados em dados derivados de satélite combinados com
dados de estagdes pluviométricas (Figura 1.6, ZHOU e LAU, 2001; e Figura 1.5,
NOGUES-PAEGLE e MO, 2002), descrevem as anomalias de precipitacdo
diretamente relacionadas aos eventos ENOS e a variabilidade de chuva no
Nordeste. Os terceiros modos desses estudos foram diferentes entre si. Entretanto,
esses dois primeiros modos nao apresentam componentes significativas na regiao
central das mongdes. Alguns estudos (GRIMM, 2003; 2004; GRIMM, PAL e GIORGI,
2007) mostram a existéncia de uma relacdo entre as anomalias de precipitacdo na
primavera e no verao em parte da regidao de mongodes (CL do Brasil). Esses estudos
mostram que a precipitagdo durante parte da primavera nessa regido €
negativamente correlacionada com a precipitacdo no auge do verao, especialmente
durante eventos ENOS. Este estudo, baseado em séries relativamente longas de
precipitacdo efetivamente medidas, revelou um primeiro modo de variabilidade que
nao foi abordado em estudos anteriores, por aparecer em modos de maior ordem.
Além disso, esse estudo também reproduziu como segundo e terceiros modos, 0s
modos de variabilidade encontrados anteriormente com sendo primeiro e segundo
modos. Mostra ainda que os primeiros modos de primavera e de verdo estao
relacionados entre si de maneira consistente com a relacdo entre a precipitacao na
primavera e no verao na regiao CL.

Os primeiros CP's de precipitacao para a primavera e para o verao (Figuras
3.1a e 3.1c — primavera e 3.4a e 3.4c — verdo) descrevem um dipolo com anomalias
opostas de precipitacdo no CL do Brasil e no SEAS. Este dipolo esta fortemente
associado a anomalias de circulagéo sobre o Sudeste do Brasil, responsaveis pela
convergéncia do fluxo de umidade para o CL do Brasil (quando essas anomalias sdo
ciclénicas) ou para o SEAS (quando sao anticiclénicas). As anomalias de
precipitacdo durante a primavera no CL do Brasil produzem anomalias de umidade
do solo nesta regido e conseqlientes anomalias de temperatura junto a superficie.
De acordo com a hipétese sugerida por GRIMM (2003, 2004) e por GRIMM, PAL e
GIORGI (2007), estas anomalias conduzem a anomalias de circulagédo sobre o
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Sudeste do Brasil, que influenciam na divergéncia de umidade na regidao e também
nos mecanismos dinamicos de ascendéncia de ar, necessarios para produzir
anomalias de precipitacao.

De acordo com a hipétese de Grimm (2003; 2004) e Grimm, Pal e Giorgio
(2007) e com os resultados do presente trabalho, anomalias positivas (negativas) de
precipitacdo no CL do Brasil na primavera (Figura 3.5a) estdo associadas a
divergéncia (convergéncia) em altos niveis (Figura 3.6d) e convergéncia
(divergéncia) em baixos niveis (Figura 3.6b) nessa regido. Essas anomalias de
precipitacdo desencadeiam processos que levam a anomalias negativas (positivas)
de precipitagdo no CL do Brasil no verdo (Figura 3.19a), associadas a anomalias
ciclénicas (anticiclonicas) em altos niveis (Figura 3.19d) e anomalias de sinal
contrario em baixos niveis (Figura 3.19b). Os campos de PNM também refletem
esses padrdes, apresentando centros de baixa (alta) pressdo no CL durante a fase
positiva (negativa) da variabilidade de precipitacdo de primavera e campos de alta
(baixa) pressdao na mesma regido durante as fases positivas (negativas) de
variabilidade de precipitacdo de verao (Figura ndo mostrada).

Durante a primavera, essas anomalias de circulagdo sao, freqientemente,
produzidas por forgcantes remotas, como parte da propagacao de um trem de ondas
de Rossby (linha tracejada na Figura 5.2 ao longo do Pacifico sul), formado no
Pacifico tropical. O estado béasico da atmosfera durante a primavera é favoravel a
ocorréncia de teleconexdes entre o Pacifico tropical e a regido subtropical da AS
(GRIMM, 2003). Se as anomalias de precipitacdo sobre o CL do Brasil sdo fortes na
primavera, essas anomalias de circulagdo tendem a mudar de sinal no auge do
verao, invertendo o sinal do dipolo de anomalias de precipitacao.

Essas caracteristicas sdo consistentes com a hipétese de que a inversdo no
sinal das anomalias no auge do verdo € forcada localmente através de interacoes
superficie-atmosfera, desencadeadas pelas anomalias de precipitagdo durante a
primavera, que sdo causadas por for¢cantes remotas, principalmente (GRIMM, 2003;
GRIMM, PAL e GIORGI, 2007). A relacdo entre o CP1PRI_PREC e as anomalias de
TSM apresenta forte influéncia remota (Figura 3.5), que ndo ocorrem na correlagao
da TSM com o CP1VER _PREC (Figura 3.18 e Figura 5.1). Essa relacdo é
consistente com um trem de onda, no campo de FCZA em 850 (Figura 3.6b e Figura
5.2), com estrutura barotropica, que se estende desde o Pacifico tropical até os

subtrépicos da AS durante a primavera. No verdo, essa estrutura barotropica
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enfraquece, atingindo apenas o extremo sul do continente americano (Figura 3.19b e

Figura 5.3). No CL do Brasil, a estrutura vertical das anomalias de circulagao é

equivalente barotrépica durante a primavera (Figuras 3.6b e 3.6d; Figura 5.2) e

(Figura 3.19b e 3.19d; Figura 5.3), quando as anomalias
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FIGURA 5.2 — RELAGOES ENTRE 'O MODO DE PRIMAVERA
ALTOS E BAIXOS NIVEIS

Circunferéncias em linha cheia (tracejada) estao relacionadas a anomalias positivas (negativas) do campo. Linha tracejada
mais fina sobre o Pacifico sul indica a propagac¢édo de um trem de ondas de Rossby.
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FIGURA 5.3 — RELAGOES ENTRE O MODO DE VERAO E AS ANOMALIAS DE CIRCULAGI\O EM ALTOS E
BAIXOS NIVEIS

Circunferéncias em linha cheia (tracejada) estéo relacionadas a anomalias positivas (negativas) do campo.
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Durante o CP1PRI_PREC (Figura 3.1a), bem como para o CP1NOV_PREC
(Figura 3.2a), as anomalias de precipitacdo estdo principalmente relacionadas a
eventos ENOS, que influenciam a variabilidade de precipitacdo na AS através da
propagacao de um trem de ondas de Rossby associado as anomalias de calor no
Pacifico tropical (Figura 3.6d). Portanto, sua forgante € remota (Figura 5.4, acima),
diferentemente do que ocorre durante o CP1VER_PREC. Nesse caso, as conexdes
com o Pacifico tropical sdo menos intensas, com anomalias de FCZA mais fracas
sobre a AS (Figuras 3.19b — baixos niveis; e 3.19d — altos niveis). Ao longo do veréo,
0 padrédo de ondas do campo de FCZA em 200 hPa nas regides subtropicais é
menos intenso que na primavera (Figura 5.4), e nao apresenta clara relagdo com a
circulacao sobre a AS (comparar a Figura 3.6d com a Figura 3.19d). A auséncia de
padrdes de teleconexdes entre a regido subtropical da AS e o Pacifico durante o
verao, via trens de onda de Rossby também foi verificado por Cazes-Boezio,
Robertson e Mechoso (2003).
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FIGURA 5.4 — FORCANTES REMOTAS DE CIRCULAQAQ EM ALTOS NiVEIS RELACIONADAS AOS
PRIMEIROS MODOS DE PRIMAVERA E VERAO

Anomalias de FCZA em 200 hPa relacionadas ao CP1PRI_PREC (acima) e CPR1VER_PREC (abaixo). Circunferéncias em

linha cheia (tracejada) estao relacionadas a anomalias positivas (negativas) do campo. Linha tracejada mais fina sobre o

Pacifico sul indica a propagagao de um trem de ondas de Rossby.
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O CPR1VER_PREC de verao (Figura 3.3c) também mostra fortes evidéncias
de anomalias de precipitacdo localmente forcadas. Seu campo de correlacdo com a
TSM (Figura 3.21b) apresenta algumas similaridades com o campo relacionado ao
CPR1PRI_PREC (Figura 3.8b), porém com anomalias de precipitacdo de sinal
oposto as do modo de primavera. As anomalias de FCZA também apresentam sinal
oposto sobre a AS, porém o sinal persiste sobre o Pacifico tropical (comparar a
Figura 3.8c com Figura 3.21d — baixos niveis — e a Figura 3.8d com a Figura 3.21d —
altos niveis).

Outra maneira de se avaliar a origem da for¢cante da precipitacdo durante o
verdo € através das anomalias de FCZA em altos niveis sobre a AS. Na regido
equatorial do continente ocorrem anomalias de circulacdo de ambos os lados do
equador, desde a primavera até o verdo. Durante a primavera, tanto no CP1 quanto
no CPR1, ocorrem anomalias ciclénicas sobre a regido central e leste do Pacifico,
associada a conveccgao durante a fase fria do ENOS. Sobre a AS ocorrem anomalias
anticiclénicas de ambos os lados do equador (Figura 3.6d — CP1PRI_PREC - e
Figura 3.8d — CPR1PRI_PREC), causadas por anomalias de conveccdo devido a

perturbagdes na circulagcdo de Walker durante eventos ENOS (Figura 5.5, acima).

; ,ﬁ.‘?%:MPRI PREC
BOW 70W 60W 50W

160w 170W anw 40 n

picil ALTOS NIVEIS

]
*

2054

3054

4051

BOW 70W B6OW 50W 40W 0 4E BOE  1Z0E  1E0E  1BoW  1ZON  eOn 40w

FIGURA 5.5 — FORCANTES REGIONAIS DE CIRCULAGA_O EM ALTOS NiVEIS RELACIONADAS AOS
PRIMEIROS MODOS DE PRIMAVERA E VERAO
Anomalias de FCZA em 200 hPa relacionadas ao CP1PRI_PREC (acima) e CPR1VER_PREC (abaixo). Circunferéncias em

linha cheia (tracejada) estéo relacionadas a anomalias positivas (negativas) do campo. As linhas com tragos longos indicam as
Células de Walker.
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No verdo, as anomalias de circulacdo sobre o Pacifico tropical e o Atlantico
persistem, entretanto essas bandas sobre a AS sao interrompidas, ocorrendo
anomalias de sinal oposto (Figura 5.5, abaixo). Esse mesmo padrdao é observado
nas anomalias de conveccdao sobre o CL do Brasil, que mudam de sinal da
primavera para o verdo, indicando uma nova fonte regional de anomalias de
circulagao (Figura 3.19d — CP1VER_PREC - e Figura 3.21e — CPR1VER_PREC).
Essa relacdo é mais explicita durante o0 CP2VER_PREC (Figura 3.23d), que esta
relacionado a eventos ENOS. Em janeiro, as anomalias de circulagdo sobre o
Pacifico apresentam, também, o mesmo sinal das anomalias nessa regiao durante
novembro (comparar Figura 3.14d — CP1NOV_PREC - com Figura 3.28d —
CP1JAN_PREC). Entretanto, as anomalias sobre a AS apresentam sinais opostos
entre novembro e janeiro. Em novembro, seu sinal é oposto ao sinal das anomalias
sobre o Pacifico enquanto que em janeiro os sinais entre ambas sao iguais.

Sobre o CL do Brasil também ocorrem anomalias de circulagcdo em altos
niveis que evidenciam a diferenca entre a origem das forcantes na primavera e no
verdao. No CP1PRI_PREC, as anomalias de FCZA sao equivalente barotrépicas nos
subtrépicos e nos extratrdpicos, inclusive sobre a regido Sudeste e Sul do Brasil,
conectada a um trem de onda extratropical (Figura 3.6b — baixos niveis; e 3.6d —
altos niveis; Figura 5.6, acima). No CP1VER_PREC, a estrutura baroclinica tropical
estende-se desde o Norte até o Sudeste do Brasil, no subtropicos (Figura 3.19b —
baixos niveis; e 3.19d — altos niveis; Figura 5.6, abaixo). Essa estrutura baroclinica
observada por Grimm (2003, 2004) é consistente com a hipdtese da forgantes locais
descrita por Grimm, Pal e Giorgi (2007), comentada anteriormente. Essa relagdo
mantém-se para os modos rotacionados de primavera e verao (Figura 3.8c e 3.8d —
CPR1PRI_PREC; e Figura 3.21d e 3.21e — CPR1VER_PREC).

A composicao das anomalias de precipitagcdo associadas as fases extremas
do CP1PRI_PREC, juntamente com as médias mdveis de precipitacdo nos anos
andmalos do CP1PRI_PREC e CP1VER_PREC, evidencia a evolucdao da
precipitacao desde o inicio até o auge da estacado de mongdes (Figura 5.7). Na fase
positiva, as anomalias de precipitacdo sobre o CL do Brasil em setembro ja sédo
positivas (Figuras 3.35, SETEMBRO, coluna a esquerda; e 3.38a, a esquerda) € o
maximo na precipitacdo acontece em novembro (Figuras 3.35, NOVEMBRO, coluna

a esquerda; e 3.38a, a esquerda). Em janeiro ocorreram anomalias secas nessa
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regido (Figuras 3.36, JANEIRO, coluna a esquerda; e 3.38a, a esquerda), com a
inversdao de fase ocorrendo no inicio de dezembro (Figura 3.38a, a esquerda).
Essas anomalias persistem até o fim de fevereiro (Figuras 3.36, FEVEREIRO,

coluna a esquerda; e 3.38a, a esquerda).
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FIGURA 5.6 - FORCANTES DE CIRCULAQAO EM ALTOS E BAIXOS NiVEIS SOBRE O CL RELACIONADAS
AOS PRIMEIROS MODOS DE PRIMAVERA E VERAO
Anomalias de FCZA em 200 hPa e em 850 hPa relacionadas ao CP1PRI_PREC (acima) e CP1VER_PREC (abaixo).

Circunferéncias em linha cheia (tracejada) estao relacionadas a anomalias positivas (negativas) do campo. Linha tracejada
mais fina sobre o Pacifico sul indica a propagacédo de um trem de ondas de Rossby.

Se as condigdes no CL do Brasil forem secas no inicio da estacdo de
mong¢des (Figuras 3.35, SETEMBRO, coluna central; e 3.38a, a direita), também irdo
atingir um minimo na precipitagdo em novembro (Figuras 3.35, NOVEMBRO, coluna
centra; e 3.38a, a direita). Contudo, a inversao ocorre mais tarde, entre a metade de
dezembro e o inicio de janeiro, variando conforme a sub-area do CL (comparar
Figuras 3.38a, 3.40a e 3.41a, todas a direita), enfraquecendo novamente no final de
fevereiro (Figura 3.36, FEVEREIRO, coluna central; e 3.38a, a direita). Neste caso, a
duracao da estacao chuvosa é reduzida (Figura 5.8).

No CP2VER _PREC, a estrutura vertical das anomalias de FCZA também é
baroclinica nos subtrépicos, sobre o Sudeste do Brasil (Figura 3.23c — baixos niveis;
e 3.23d- altos niveis). As anomalias de FCZA associadas aos primeiros CP's de

novembro e janeiro apresentam caracteristicas similares. Em janeiro, as anomalias
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de circulagdo em altos niveis préximas ao equador estendem-se para sul, e as
anomalias sobre o Sudeste do Brasil sdo deslocadas para sudeste, sobre o oceano
(comparar a Figura 3.14d — CP1NOV_PREC — com Figura 3.28d — CP1JAN_PREC).
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FIGURA 5.7 - EVOLUGAO TEMPORAL DAS ANOMALIAS DE PRECIPITACAO RELACIONADAS A FASE
POSITIVA DO MODO DE PRIMAVERA

Circunferéncias em linha cheia (tracejada) estéo relacionadas a anomalias positivas (negativas) do campo.

O segundo modo de variabilidade de janeiro representa as anomalias de
precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil (Figura 3.30a). Essa anomalia € modulada
pela TSM na regido do oceano Atlantico tropical préximo a costa (Figura 3.30b).
Quando as aguas do Atlantico apresentam-se mais quentes que o normal, existe um
aumento na precipitacao na costa, associado a uma intensificagcao da ZCIT.

Quando se analisa os modos de vazao, pode-se verificar a ocorréncia de um
padréo dipolar similar ao encontrado nos modos de precipitagdo (Figuras 4.1a —
CP1PRI_VAZ; 4.1b — CPR1PRI_VAZ; 4.2a — CP2PRI_VAZ; 4.3a — CP1VER_VAZ;
4.3b — CPR1VER_VAZ e 4.4a — CP2VER_VAZ). Contudo, esse padrdo ocorre na
primavera e persiste até o verdo, com mesmo sinal e correlagdo positiva entre si
(Tabela 4.1 e Figura 4.5a). A partir da correlacdo desses modos de vazdo com o

campo global de TSM verificou-se que os primeiros modos de vazdo, tanto de
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primavera quanto de verao, relacionados a anomalias sobre o CL, apresentam fortes
componentes interdecadais (Figuras 4.1a; 4.1b; 4.3a; 4.3b, mapas a esquerda). Os
segundos modos de vazao concentram-se principalmente sobre a BRP, com forte
variabilidade interanual, uma vez que essa bacia sofre grande influéncia de eventos
ENOS (Figuras 4.2a; 4.2b; 4.4a; 4.4b, mapas a esquerda).
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FIGURA 5.8 - EVOLUCAO TEMPORAL DAS ANOMALIAS DE PRECIPITACAO RELACIONADAS A FASE
NEGATIVA DO MODO DE PRIMAVERA

Circunferéncias em linha cheia (tracejada) estéo relacionadas a anomalias positivas (negativas) do campo

A correlacdo desses modos de vazao entre si e com os modos de
precipitacao enfatiza a importancia do tempo de resposta das bacias, mantendo a
influéncia das anomalias de precipitacao de primavera até o verdo. Essa persisténcia
€ mais significativa naquelas bacias que escoam para o norte (BRT, BSF) e na BAL.
Quando as anomalias de precipitagcdo estao associadas ao CP2PRI_PREC, ocorre
persisténcia tanto nas bacias ao norte, quanto naquelas ao sul de 20°S (Figura 4.11).

Contudo, os resultados obtidos com a ACP apresentam certas
ambigulidades, relativas ao fato de aplicar-se o método sem levar em consideragéao o
limite geografico de cada bacia. Uma vez que essas bacias apresentam

caracteristicas climatolégicas diversas entre si, analisad-las conjuntamente nao
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produz resultados conclusivos, pois o sinal referente a uma bacia pode ser oposto ao
de outra, sobrepondo-se a esse e anulando-o.

Com a composigdo dos campos anémalos de vazado durante as fases
andmalas e extremas de precipitacdo, analisada em cada bacia separadamente, é
possivel verificar o efeito dos modos de precipitacdo em cada bacia, e também ao
longo dessas bacias. De maneira geral, as bacias ao norte de 20°S sdo mais
suscetiveis a anomalias de precipitagdo relacionadas aos primeiros modos de
precipitacdo, tanto de primavera quanto de verdo. A evolugdo temporal das
anomalias de vazao nessas bacias enfatiza a relagdo de inversdo no sinal das
anomalias de precipitacdo no CL da primavera para o verdo. Na BRT, as anomalias
de vazao invertem de sinal principalmente quando as anomalias de precipitacdo
estdo associadas as fases andbmalas do modo de precipitacdo de primavera (Figura
4 .14c, fase positiva a esquerda e fase negativa a direita). Nas BAL e principalmente
na BSF, as anomalias de vazao representam claramente a relagao de inversao das
anomalias de precipitacdo no CL. Na BSF, tanto em sua cabeceira quanto em sua
exutoria, a evolugao temporal das anomalias de vazao apresenta inversao de sinal
da primavera para o verao tanto nas fases positivas quanto nas fases negativas da
primavera e do verao (Figuras 4.18c e 4.19c).

Nas bacias do Sul do pais, as anomalias de vazdo sao mais intensas
durante os primeiros modos de primavera, pois esses também se localizam sobre 0
Sul, com anomalias de precipitacdo de intensidade semelhante as que ocorrem no
CL. Durante o verao, a influéncia dos primeiros modos é menor, pois estes estdo
mais focalizados sobre as anomalias de precipitagdo no CL do pais. Essas bacias
sdo bastante sensiveis a primaveras secas, ndo apresentando, nesses casos,
anomalias positivas de vazao durante o verao (Figuras 4.29c e 4.33c, fases positivas
a esquerda e fases negativas a direita). Além disso, as anomalias de vazao durante
a primavera apresentam sinal oposto as anomalias de precipitagdo no CL, e mesmo
sinal das anomalias de precipitacdo no Sul, enfatizando a relacdo dipolar de
precipitacdo existente entre essas duas regides, uma das principais caracteristicas
do SMAS.

A BRP representa um caso particular, pois sua parte norte estd sob
influéncia do regime de precipitacdes caracteristico do CL enquanto sua parte sul

responde as anomalias de precipitacdo ocorridas nessa regiao. Durante as fases
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anémalas positivas e negativas dos primeiros modos de primavera, as anomalias de
vazao sao negativas em toda a bacia, exceto ao longo do rio Iguagu durante a fase
negativa. Essa bacia encontra-se sob forte influéncia das anomalias secas de
precipitacdo que ocorrem durante o inverno. Assim, quando as anomalias de
precipitacdo durante a primavera sao positivas no CL e negativas no Sul (fase
positiva do CP1PRI_PREC; Figura 4.25a), as anomalias de vazdo mantém-se
negativas ao longo e toda a bacia, pois a norte, apesar das anomalias positivas de
precipitacdo, as vazdes estdo abaixo da média desde o inverno, que costuma ser
bastante seco nessa regido. No sul da bacia, as anomalias de vazdo sao negativas
em resposta as anomalias negativas de precipitagdo que ocorrem nessa regiao.

Durante a fase negativa de precipitacao na primavera (Figura 4.25b, relativa
ao CPR1PRI_PREC), as anomalias de vazao na regiao norte da BRP sdo negativas
devido as anomalias negativas de precipitacdo no CL e fortalecidas pela seca
caracteristica do inverno da regido. No Sul, principalmente sobre o rio Iguacu, as
anomalias de vazao apresentam sinal positivo em resposta as anomalias positivas
de precipitagdo no SEAS. No verdo, a bacia apresenta mesmo sinal das anomalias
de precipitagdo, com as anomalias de vazao na regido norte relacionadas aquelas
ocorridas sobre o CL; na regido sul, as anomalias de vazao estao relacionadas as
anomalias de precipitacao ocorridas no SEAS (Figura 4.25c e 4.25d).

A evolugéo temporal das anomalias de vazdo ao longo das fases anémalas
de precipitacdo de primavera e verao também apresenta essa divisdo norte-sul. Ao
norte, a média mével de 30 dias das anomalias padronizadas de vazao reflete a
inversdao do sinal das anomalias de precipitacdo sobre o CL da primavera para o
verdo (Figura 4.25c, fase positiva a esquerda e fase negativa a direita). No sul, as
anomalias de vazao apresentam comportamento oposto ao do norte, mas também
refletem a relacdo de inversdo, acompanhando o sinal das anomalias de
precipitacdo que ocorrem no SEAS (Figura 4.25d, fase positiva a direita e fase

negativa a esquerda).
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6 CONCLUSOES

Os modos de verédo obtidos nesse estudo apresentam similaridades, bem
como algumas diferengas, em relacdo aqueles obtidos por Zhou e Lau (2001) e
Nogués-Paegle e Mo (2002) (Figuras 1.5 e 1.6). As diferengcas devem-se,
principalmente, a origem dos dados, a diferenca entre os periodos analisados e a
diferenca na cobertura dos dados. O primeiro modo de verao nesses estudos esta
relacionado aos eventos ENOS, assim como o segundo modo de verdo aqui obtido
(Figura 3.23). O segundo modo apresentados por esses autores descreve a
variabilidade de precipitacdo sobre o Nordeste brasileiro. Essa variabilidade aparece
tanto no terceiro modo nao rotacionado (Figura ndo mostrada) quanto no segundo
modo rotacionado de verao (Figura 3.25).

A principal diferenca deste estudo para os anteriores € o primeiro modo de
variabilidade de verdo aqui apresentado. Nesta analise, o CP1VER_PREC
apresenta um padrdo dipolar que descreve as oscilagdes da precipitagao entre o CL
do Brasil e o SEAS (Figuras 3.3a — CP1VER_PREC; e 3.3c — CPR1VER_PREC) e
explica 22% da variancia (15,3% no caso do CPR1VER_PREC). Este modo néo
aparece na analise de Zhou e Lau (2001) e € o quarto modo no caso da analise de
Nogués-Paegle e Mo (2002), no qual representa apenas 7,2% da variancia. Porém,
este modo € bastante robusto, uma vez que esta presente como primeiro modo de
variabilidade tanto para o verao quanto para janeiro, com e sem rotacao.

Os resultados expostos indicam claramente uma relacdo de inversdo no
sinal das anomalias de precipitacdo no CL do Brasil entre a primavera e o verao, que
se reflete nas anomalias de vazao ao longo das bacias com nascentes nessa regiao
e no SEAS. Essa inversdao ocorre devido a anomalias de precipitacdo durante a
primavera, que causam anomalias de circulagdo, resultando em anomalias de
precipitacdo com sinal oposto durante o verdo. Esse padrdo de inversao esta claro
na correlagdo entre o CP1PRI_PREC e o CP1VER_PREC (Tabela 3.1 e Figura
3.31a; bem como entre os modos rotacionados) e também na evolugao temporal das
anomalias de vazao nas bacias com nascentes no CL e no SEAS (Comparar Figuras
4.17c, relativa a BSF e 4.29c, relativa a BRU).
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Outra caracteristica importante observada é a sensibilidade de algumas
bacias a anomalias secas de precipitacdo durante a primavera. Esse € o caso
principalmente das bacias do Rio Sdo Francisco e da Bacia do Rio Parana. Na
primeira, as anomalias secas de precipitacdo durante a primavera perduram até a
metade de janeiro, tanto em sua cabeceira quanto em sua foz. Na Bacia do Rio
Parand, as anomalias de vazdo sdo sempre negativas durante a primavera e,
quando as anomalias de precipitacdo sdo negativas no CL nessa estacdo, as
anomalias negativas de vazado perduram até o verdo, principalmente na regidao a
norte da bacia. Cabe salientar ainda que essa bacia apresenta comportamento
oposto entre as anomalias de vazdo em suas regides norte e sul.

Essas duas bacias, juntamente com a bacia do Atlantico Leste, concentram
0s principais reservatorios e usinas hidrelétricas do pais. Em particular, a BRP é
responsavel por 50% de toda a energia produzida no Brasil (BERBERY e
MECHOSO, 2001). Portanto, conhecer melhor o comportamento das anomalias de
vazao frente as anomalias de precipitagcdo relacionadas ao SMAS fornece uma
ferramenta extremamente Util na tomada de decisdo a respeito da producao
hidrelétrica nas principais bacias hidrograficas brasileiras, claramente influenciadas
pela inversdo do sinal entre as anomalias de precipitacdo no CL e no SEAS e
também pela inversdo de sinal entre a primavera e o verao no CL, principalmente.
Contudo, a variabilidade interanual de precipitacdo nessas bacias sofre influéncia de
anomalias de precipitacao relativas a diversos regimes climatoldgicos diferentes. Um
estudo detalhado de cada bacia separadamente, avaliando as variagbes
climatologicas zonais a que essas bacias estao sujeitas forneceria respostas muito
mais precisas a respeito da variabilidade da vazao, aprimorando as ferramentas de
previsdo de vazao existentes e otimizando a operagéo do SIN.

Obviamente, a forcante local, resultante de condi¢gdes antecedentes de
umidade no solo durante a primavera ndo é o unico fator que influencia as anomalias
de precipitacdo no CL do Brasil durante o verdo. Também ndo € o mais intenso.
Entretanto, esse é um fator a ser considerado quando fortes anomalias de
precipitacao ocorrem em certas regides durante a primavera. Durante o veréo, as
influéncias remotas ainda tém importancia na determinacdo das anomalias de
precipitacao, de acordo com Grimm e Silva Dias (1995). Além disso, a persisténcia
das anomalias da primavera até o verdao, em certas regides e sob certas condicoes,

também é influenciada por essa forcante remota. Entretanto, a existéncia de uma
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relacdo entre a precipitacdo no auge da estagcdo de mongbes de verdao e as
condicbes antecedentes durante a primavera, em uma regido considerada de baixa
previsibilidade durante o verdo, deve ser considerada como um resultado
encorajador sob a perspectiva de previsibilidade climatica. Cabe salientar que a pior
crise energética enfrentada pelo Brasil, no verdo de 2001, ocorreu devido a uma
seca, com caracteristicas descritas pela inverséo de sinal entre 0 CP1PRI_PREC e o
CP1VER_PREC, apesar desses dados nao estarem incluidos nesse estudo. Da
primavera de 2000 ao verdo de 2001 ocorreu uma LN de intensidade fraca a
moderada. Em novembro e dezembro de 2000, a precipitagdo no CL do Brasil foi
acima da média e em janeiro e fevereiro foi abaixo. O padrdo ocorrido assemelha-se
ao descrito pelos primeiros modos de primavera e verdo, porém, é possivel que
outros fatores tenham influenciado a severidade deste evento, tornando-o mais
extremo.

Outra caracteristica dos primeiros modos de precipitacdo e vazao de
primavera e verao € a presenca de modulacdes interdecadais. Contudo, essas
modulagdes ndao sao responsaveis pelo estabelecimento do padrdo dipolar de
precipitacdo, uma vez que estes também ocorrem nos modos de variabilidade
interanual (obtidos através da extragdo da variabilidade com periodo menor ou igual
a 8 anos), apesar de esses serem mais fracos. Apesar disso, a influéncia de
modulagdes com escalas de tempo maiores na modulacdo e na forgca do padrdo
dipolar de precipitacdo e vazao deve ser futuramente analisada.
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ANEXO A — REFERENCIAS DAS INFORMACOES CONTIDAS NA

TABELA 1.1

TABELA A.1 - REFERENCIAS DOS DADOS CONTIDOS NA TABELA 1.1

APROVEITAMENTO REFERENCIA
Tucurui <http://www.eln.gov.br/usinas/Tuc/MeioTucHidrologia.asp>
Peixe Anijical <http://www.enerpeixe.com.br/>

Serra da Mesa

<http://www.furnas.com.br/default2.asp#>

Santa Isabel (em planejamento)
Sobradinho <http://www.chesf.gov.br/energia_parquedegeracao_usinas.shtmi>
Trés Marias <http://www.cemig.com.br/institucional/usinas/11g.asp>
ltapebi <http://www.itapebi.com.br/itapebi_historia.asp>
Aimorés <http://www.cvrd.com.br/cvrd/cgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?sid=87>
Jurumirim <http://www.duke-energy.com.br/PT/Usinas/uhe_jurumirim.asp?id=1_3>
Jupia <http://www.cesp.com.br/>
Itaipu <http://www.itaipu.gov.br/>
Foz do Areia <http://www.copel.com/PagCopel.nsf/docsap/B3DC8F1B80BAADDF03256B75
00705D087?0penDocument&secao=GER%3Ausinas%3Ahidreletricas&>
Salto Caxias <http://www.copel.com/PagCopel.nsf/docsap/BE9D34467AAF883403256B760
042E91F?0OpenDocument&secao=GER%3Ausinas%3Ahidreletricas&>
lta <http://tractebel.com.br/asp/system/empty.asp?P=801&VID=default&SID=244
102381391702&S=1&C=26995>
Jacui <http://www.rotadasterras.com.br/saltodojacui/dados.htmlv>

Todos os enderegos foram consultados no dia 28/12/2007.
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ANEXO B — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Um dos métodos mais populares de analise de dados em ciéncias
atmosféricas € a Analise de Componentes Principais (ACP). A técnica tornou-se
popular depois dos estudos de Lorentz em 1956. O método € uma maneira de
identificar padrées recorrentes em dados e expressa-los de maneira a evidenciar
suas similaridades e diferencas. Outra vantagem no método é a reducdo da
dimenséo sem perda de informagéo (WILKS, 1995).

O propésito do método é obter estruturas, através de um novo conjunto de

variaveis, que representam mais fielmente possivel o conjunto original de K variaveis

(neste caso, refere-se ao numero de quadriculas utilizadas) e n observagdes (neste

caso, 0 numero de anos de cada série) interconectas. Essas novas variaveis sao
ortogonais entre si e, conseqlentemente, nao correlacionadas (BARRY e
CARLETON, 2001). Basicamente, o método consiste em transformar os dados de
maneira que possamos expressa-los em termos dos padrdes entre eles, com esses
padrées na forma de linhas que melhor se ajustam a sua distribuicdo espacial,
descrevendo a relacdo entre os dados. Essa andlise pode ser muito Util, pois
classifica os valores em cada ponto como uma combinag¢do de sua contribui¢cdo para
cada uma dessas linhas. Assim, os valores em cada ponto nos dizem exatamente
onde (isto é, acima ou abaixo) o ponto esta em relagédo as linhas (SMITH, 2002).
Com isso, 0 numero de variaveis em um conjunto pode ser reduzido, porem
ainda reter a maior quantidade possivel da variacdo presente no conjunto original.

Essa reducao é obtida através da combinacao do conjunto de K variaveis Xi, Xo, ...,

Xk, produzindo os Componentes Principais (CP’s) CPi, CP», ..., CPx, que S&0 nao
correlacionadas. Esses CP’s também sao chamados de autovetores. A auséncia de
correlagéo entre esses componentes € uma propriedade muito util, de maneira que
cada CP mede uma dimensado diferente dos dados. Assim, esses CP’s séo
ordenados de maneira que a CP; apresente a maior quantidade de variagao, CP» a
segunda maior variagdo, e assim por diante. Dessa maneira a variancia do

componente de menor ordem € maior que a variancia do componente seguinte: var

(CP1) 2 var (CP2) 2 var (CPs) > ... > var (CPx). A variancia de cada CP também é
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chamada de autovalor. Quando se utilize a ACP, espera-se que o autovalor da
maioria dos CP’s seja virtualmente negligenciavel. Dessa maneira, a variancia do
conjunto de dados originais pode ser descrita por aqueles CP’s cuja variancia néo é
negligenciavel.

A ACP baseia-se na andlise da matriz de correlagcdo, obtida da matriz de
anomalia padronizada [Z] (expressa em desvios padrées (o)), com n linhas e K

colunas (FERRAZ, 2004). A matriz de correlacao é dada por:

R =——[2]7[2]
R (B.1)
onde R é a matriz de correlagéo.
Da matriz de correlacdo [R] obtém-se K autovalores Ax, que seguem a
relacao:
M= =, = 4 (B.2)
Onde cada um dos K autovetores A correspondem a um autovetor
el = leim,erms - €eml,comm =123, ..., K (B.3)
Cada autovetor ex possui K elementos que tém correspondéncia com cada
uma das K regides e pode ser representado sobre um mapa. Este mapa mostra
claramente quais localizagbes contribuem mais ao respectivo componente principal e
quais sdo as anomalias simultaneas representadas por esse componente principal.
Os autovetores representam a distribuicdo espacial dos modos de variabilidade do
campo analisado (FERRAZ, 2004).
Cada um dos K componentes da base fornece uma explicacao da variancia

total, proporcional ao autovalor correspondente:

_ Aﬂfl
111 +/12 + "'+;’].k
O primeiro componente principal representa uma “variavel média” da matriz

(B.4)

eﬂf!,
[Z]. O segundo componente principal € ortogonal ao primeiro e representa a maior
propor¢ao da variancia restante, e assim por diante (SMITH, 2002).

A correlacdo entre o primeiro componente principal e as K variaveis é

chamada de peso (ou loading) do componente, e 0 quadrado do peso € proporcional
a variancia associada. A soma desses pesos ao quadrado é a variancia explicada

pelo modo, conhecida como o autovalor A:. Os autovalores irdo definir a significancia

dos autovetores. O autovetor que possuir o maior autovalor correspondera ao
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primeiro componente principal. Este autovetor indica a relagdo mais importante entre
as dimensdes dos dados. Ordenado os autovalores, podem-se ignorar aqueles de
menor significancia, diminuindo a dimensdo dos dados em relacdo ao original
(BARRY e CARLETON, 2001).

Depois de escolher os componentes (autovetores) dos dados, monta-se uma
matriz com esses vetores e calcula-se a sua matriz transposta e multiplica-a pelo
vetor de médias ajustadas transposto. Os valores obtidos representam os principais
componentes da variabilidade dos dados. Neste caso, os autovetores representam a
distribuicdo espacial da variabilidade de precipitagcdo. Cada quadricula (Figura 2.1)
possui um valor referente a sua contribuicdo para cada modo, podendo ser
representada em mapas. Os autovalores de cada autovetor representam a variacao
temporal (componente principal) dos modos. Areas onde o autovetor é positivo
indicam que houve mais precipitacdo naquela area (devido a uma determinada
forcante ou mecanismo) durante anos em que o componente principal foi positivo e
menos precipitacdo em anos com componente principal negativo.

Uma questdo importante a respeito da andlise de componentes principais
refere-se a quantos autovalores devem ser retidos, de modo a separar o que €
significativo do que é ruido (FERRAZ, 2004). Uma maneira objetiva de selecionar

autovalores consiste em reter os A» que satisfizerem:

K
A, = r Z
= — e
m K k.k (B-5)
k=1

Onde exx é a variancia do K-ésimo elemento e T € um parametro que varia de 0,7 a
1. Neste caso, o valor utilizado foi 0,7.

Para obter a maxima variancia no primeiro modo, geralmente combinam-se
os autovalores de maneira a obter um valor maximo. Com isso, é possivel que os
modos apresentem ruidos. Para eliminar esses ruidos, procede-se com sua rotagao.
Na rotacao, focalizam-se apenas as variabilidades devidas a um mesmo mecanismo,
sem combind-las. Dessa forma, o resultado obtido é mais realista, apesar de explicar
uma porcentagem menor da variancia total. A rotacao é feita a partir da rotagéo da
matriz de variancia/covariancia. Na maioria das analises de componentes principais
rotacionadas, as variaveis se distribuem em grupos dentro dos quais essas variaveis

sdo altamente correlacionadas, de modo que uma mesma influéncia causal poderia
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ser designada para cada uma das variaveis no grupo. Rotacionar os autovetores
para posicoes em que eles explicam a maior parte da variancia desses grupos
facilitaria a interpretagao fisica para cada componente principal e representaria uma
influéncia que nao estaria relacionada a outras influéncias associadas a outros
grupos (FERRAZ, 2004). Aqui, utilizou-se a rotagao Varimax ortogonal, que mantém
0s autovetores perpendiculares entre si.

A rotacao do tipo Varimax é aceita como a rotagdo ortogonal algebricamente
mais acurada, quando aplicada a uma série de dados “conhecidos”, além de ser a
rotacdo mais utilizada (FERRAZ, 2004). A simplicidade (V*) de uma componente

principal r é definida em termos da variancia do quadrado dos autovetores:

[REa(v2)” = (T p2)|
V' = . J=1,..,71 (B.6)

Onde n é o nimero de variaveis, r € 0 nimero de componentes principais € b sdo 0s

autovetores.
Nesta pesquisa, foi utilizada a rotacao Varimax dos modos selecionados a

partir da Equagéo (B.6).



ANEXO C - PRINCIPAIS APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

TABELA C.1 — PRINCIPAIS APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS
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UHE LAT (S) LON (W) SUB-BACIA CURSO D'AGUA
CORUMBA I 16,78 47,94 60 CORUMBA

SAO JOAO 26,19 52,47 65 CHOPIM
CACHOEIRINHA 26,16 52,53 65 CHOPIM
ESPORA 18,67 51,85 60 CORRENTE

SAO JOSE 28,18 54,75 74 COMANDAI
PEDRAS 23,86 46,47 62 TIETE

BARRA DO BRAUNA 21,45 42,40 58 PARAIBA DO SUL
BAGUARI 19,03 42,12 56 DOCE
CORUMBA IV 16,32 48,19 60 CORUMBA
BARRA GRANDE 27,77 51,22 72 URUGUAI
CAMPOS NOVOS 27,60 51,32 72 URUGUAI

SALTO DO RIO VERDINHO 19,14 50,77 61 VERDE

CACU 18,53 51,15 60 CLARO

BARRA DOS COQUEIROS 18,72 51,00 60 CLARO

IRAPE 16,74 42,57 54 JEQUITINHONHA
TRAPIRAII 18,37 42,52 56 DOCE

ESTREITO TOCANTINS 06,58 47,47 23 TOCANTINS
OLHO D'AGUA 18,8 51,61 63 CORRENTE

14 DE JULHO 29,05 51,67 86 DAS ANTAS
SALTO 18,80 51,18 60 VERDE
ITAGUACU 19,01 50,68 60 CLARO
GUAPORE 15,12 58,96 15 GUAPORE
RONDON 2 11,85 60,72 15 COMEMORACAO
CURUA-UNA 02,79 54,29 18 CURUA-UNA
SERRA DA MESA 13,83 48,31 20 TOCANTINS
CANA BRAVA 13,00 48,14 21 TOCANTINS

SAO SALVADOR 12,8 48,24 21 TOCANTINS
PEIXE ANGICAL 12,24 48,39 22 TOCANTINS
LAJEADO (L. E. MAGALHAES) 09,83 48,37 22 TOCANTINS
COUTO MAGALHAES 1717 53,14 24 ARAGUAIA
SANTA ISABEL 06,13 48,33 28 ARAGUAIA
TUCURUI 03,83 49,65 29 TOCANTINS

BOA ESPERANCA 06,75 43,57 34 PARNAIBA

TRES MARIAS 18,23 45,26 40 SAO FRANCISCO
QUEIMADO 16,21 47,32 42 PRETO
SOBRADINHO 09,43 40,83 47 SAO FRANCISCO
ITAPARICA (LUIZ GONZAGA) 09,14 38,31 49 SAO FRANCISCO
MOXOTO (APOLONIO SALES) 09,36 38,21 49 SAO FRANCISCO
PAULO AFONSO 09,40 38,21 49 SAO FRANCISCO
XINGO 09,62 37,79 49 SAO FRANCISCO
PEDRA DO CAVALO 12,60 38,98 51 PARAGUAGCU
ITAPEBI 15,94 39,52 54 JEQUITINHONHA
SANTA CLARA (MG) 17,59 41,02 55 MUCURI

BAU | 20,25 42,88 56 PIRANGA
CANDONGA 20,21 42,85 56 DOCE
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UHE LAT (S) LON (W) SUB-BACIA CURSO D'AGUA
GUILMAN-AMORIM 19,71 42,96 56 PIRACICABA

SA CARVALHO 19,64 42,81 56 PIRACICABA
SALTO GRANDE (RIO DOCE) 19,15 42,75 56 GUANHAES
PORTO ESTRELA 19,12 42,66 56 SANTO ANTONIO
AIMORES 19,44 41,10 56 DOCE
MASCARENHAS 19,50 40,92 56 GUANDU

ROSAL 20,92 41,73 57 ITABAPOANA
PARAIBUNA 23,41 45,60 58 PARAIBUNA
SANTA BRANCA 23,37 45,87 58 RESERVATO DE STA
FUNIL 2253 4457 58 PARAIBA DO SUL
UEL SANTA CECILIA 22,48 43,84 58 RESERVATO DE STA
BARRAGEM TOCOS 22,68 44,08 58 RESERVATORIO DE TOCOS
BARRAGEM SANTANA 2253 43,82 58 PARAIBA DO SUL
PICADA 21,91 43,54 58 DO PEIXE
SOBRAGI 21,94 43,36 58 PARAIBUNA
SIMPLIiCIO 22,03 43,00 58 PARAIBA DO SUL
BARRAGEM ILHA DOS POMBOS 21,85 42,58 58 PARAIBA DO SUL
LAJES 22,69 43,89 59 RESERVATO DE LAJES
PAULISTAS (BATALHA) 17,55 47,57 60 SAO MARCOS
SERRA DO FACAO 18,45 47,67 60 SAO MARCOS
EMBORCACAO 18,45 47,98 60 PARANAIBA

NOVA PONTE 19,13 47,69 60 ARAGUARI
MIRANDA 18,91 48,04 60 ARAGUARI

CAPIM BRANCO | 18,80 48,14 60 ARAGUARI

CAPIM BRANCO I 18,66 48,44 60 ARAGUARI
CORUMBA | 17,99 4853 60 CORUMBA
ITUMBIARA 18,41 49,10 60 PARANAIBA
CACHOEIRA DOURADA 18,50 49,49 60 PARANAIBA

SAO SIMAO 19,02 50,49 60 PARANAIBA
CAMARGOS 21,32 44,61 61 GRANDE
ITUTINGA 21,29 4455 61 GRANDE

ITUMIRIM 18,50 52,07 61 CORRENTE
FUNIL-GRANDE 21,14 45,04 61 GRANDE

FURNAS 20,67 46,31 61 GRANDE

M. DE MORAES (PEIXOTO) 20,28 47,08 61 GRANDE

L. C. BARRETO (ESTREITO) 20,15 47,28 61 GRANDE
JAGUARA 20,00 47,43 61 GRANDE
IGARAPAVA 19,99 47,76 61 GRANDE

VOLTA GRANDE 20,03 48,22 61 GRANDE

PORTO COLOMBIA 20,13 48,57 61 GRANDE
CACONDE 21,57 46,62 61 PARDO

EUCLIDES DA CUNHA 21,60 46,95 61 PARDO

A. S. OLIVEIRA (LIMOEIRO) 21,62 47,02 61 PARDO
MARIMBONDO 20,31 49,35 61 GRANDE

A. VERMELHA (J. E. MORAES) 19,86 50,35 61 GRANDE

ILHA SOLTEIRA 20,38 51,35 62 PARANA

PONTE NOVA (ALTO TIETE) 23,58 4597 62 TIETE

PEDREIRA 23,70 46,67 62 GRANDE
BARRAGEM GUARAPIRANGA 23,67 46,73 62 GRANDE

TRAICAO 23,60 46,70 62 CANAL PINHEIROS
BAR. EDGARD SOUZA (MONT.) 23,46 46,91 62 TIETE

BAR. EDGARD SOUZA (JUS.) 23,46 46,91 62 TIETE

JAGUARI 23,20 46,03 62 JAGUARI
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UHE LAT (S) LON (W) SUB-BACIA CURSO D'AGUA
BARRA BONITA 22,52 48,53 62 TIETE

A. S. LIMA (BARIRI) 22,15 48,75 62 TIETE

IBITINGA 21,76 48,99 62 TIETE
PROMISSAO 21,30 49,78 62 TIETE

NOVA AVANHANDAVA 21,12 50,20 62 TIETE

TRES IRMAOS 20,67 51,30 62 TIETE

JUPIA (ENG. SOUZA DIAS) 20,78 51,63 63 PARANA

SAO DOMINGOS 20,08 53,17 63 VERDE

PORTO PRIMAVERA 22,48 52,96 63 PARANA

A.A. LAYDNER (JURUMIRIM) 2323 49,23 64 PARANAPANEMA
PIRAJU 23,15 49,38 64 PARANAPANEMA
CHAVANTES 23,13 49,73 64 PARANAPANEMA
OURINHOS 23,07 49,84 64 PARANAPANEMA
SALTO GRANDE 22,90 49,99 64 PARANAPANEMA
CANOAS I 22,94 50,25 64 PARANAPANEMA
CANOAS | 2294 50,52 64 PARANAPANEMA
MAUA 24,00 50,00 64 TIBAGI

SAO JERONIMO 23,72 51,91 64 TIBAGI
CAPIVARA 2266 51,36 64 PARANAPANEMA
TAQUARUGU 2254 52,00 64 PARANAPANEMA
ROSANA 22,60 52,87 64 PARANAPANEMA
ITAIPU 25,41 54,59 64 PARANA

G. B. MUNHOZ (FOZ DO AREIA) 26,01 51,66 65 IGUACU
SEGREDO 25,79 52,11 65 IGUACU

SANTA CLARA 25,65 51,95 65 JORDAO
FUNDAO 25,71 52,00 65 JORDAO
JORDAO 25,76 52,08 65 JORDAO

SALTO SANTIAGO 25,62 52,61 65 IGUACU

SALTO 0SO 25,54 53,01 65 IGUACU

SALTO CAXIAS 2554 53,49 65 IGUACU

JAURU 15,24 58,73 66 JAURU

MANSO 14,86 55,79 66 MANSO

PONTE DE PEDRA 17,61 54,83 66 PONTE DE PEDRA
ITIQUIRA 17,24 54,75 66 ITIQUIRA
MACHADINHO 2752 51,78 72 URUGUAI

ITA 27,27 52,38 73 URUGUAI
PASSO FUNDO 27,55 52,73 73 PASSO FUNDO
MONJOLINHO 27,33 52,74 73 PASSO FUNDO
QUEBRA QUEIXO 26,65 52,55 73 CHAPECO

FOZ DO CHAPECO 27,09 53,02 73 CHAPECO

G. P. SOUZA (CAPIVARI-CACH) 2514 48,86 81 CAPIVARI

SALTO PILOES 27,11 49,51 83 ITAJAI-ACU
ERNESTINA 28,56 52,55 85 JACUI

PASSO REAL 29,02 53,18 85 JACUI

JACUI 29,07 53,20 85 JACUI

ITAUBA 29,25 53,24 85 JACUI

D. FRANCISCA 29,43 53,27 85 JACUI

CASTRO ALVES 29,01 51,38 86 DAS ANTAS
MONTE CLARO 29,03 51,52 86 DAS ANTAS

Dados obtidos junto & ONS (2005) e a ANA, através o enderego hidroweb.ana.gov.br
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GLOSSARIO

Adveccado é transporte efetuado (eminentemente no plano horizontal) pelo

escoamento. A expressao matematica para a advecgdo de uma variavel

escalar @ é dada por —V:Va, onde V= (u+jv+kw) g yetor do

movimento do fluido (ver Coordenadas para i, j, k), v € operador nabla (ver

Gradiente). Sua unidade é as™.

Alta € uma regidao de alta presséo relativa em comparagdo com a vizinhanga no
mesmo nivel horizontal ou regido da alta geopotencial relativa no mesmo nivel
isobarico. A intensidade da alta € medida em termos do Laplaciano horizontal
de pressdao em uma superficie horizontal ou em termos do Laplaciano de
geopotencial em uma superficie isobarica. Na regido da alta o Laplaciano &

negativo.

Anticiclone é uma regido de circulagdo no sentido horario no plano horizontal no
Hemisfério Norte e sentido anti-horario no Hemisfério Sul. A sua intensidade é

medida em termos da vorticidade.

Balanco Geostréfico € um balanco entre as forcas de gradiente de pressao e de

Coriolis. Este balanco é viavel somente quando outras forgas, como
centrifuga e atrito, sdo ausentes ou despreziveis. Em regides das latitudes
médias e altas onde a curvatura das isobaras é desprezivel e longe da

camada limite (ou na atmosfera livre) este balango é uma boa aproximagéo.

Baixa é uma regido de baixa pressao relativa em comparagdo com a vizinhanga no
mesmo nivel horizontal ou regido de baixa geopotencial relativa no mesmo
nivel isobérico. A intensidade de baixa é medida em termos do Laplaciano
horizontal de pressdo em uma superficie horizontal ou em termos do
Laplaciano de geopotencial em uma superficie isobarica. Na regido da baixa o
Laplaciano é positivo.

Baroclinica (ou Baroclinia) € um estado do escoamento de fluido em que as isébaras

e isotermas ndo coincidem, ou seja, a temperatura varia sobre superficies
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isobaricas. (Sua intensidade e dire¢do sao obtidas através do produto vetorial

entre o gradiente térmico e o gradiente de pressao.)

Barotrépico (ou Barotropia) € um estado do escoamento em que as isObaras e
isotermas (portanto as superficies de igual densidade) sdo idénticas. Nesta

situacdo, o vento geostréfico (ver Balanco Geostréfico) ndo varia com altura,

isto é, o vento térmico € nulo e, portanto, sistemas geostréficos (ou quasi-
geostréficos) ndo sofrem (ou aproximadamente ndo sofrem) inclinagdes com

a altura.

Cavado € uma regido alongada de uma relativa baixa pressdo num plano horizontal
(ou regiao alongada de baixos valores de geopotencial numa superficie
isobdrica). Na regido de cavado as isébaras nao sao fechadas. As isdbaras
abertas apresentam uma ondulagdo para o lado das altas pressdes. A
intensidade do cavado pode ser medida através do Laplaciano do campo de
pressdo na horizontal ou Laplaciano do campo de geopotencial numa
superficie isobarica.

Ciclone é uma regiao em volta do qual a circulagao no plano horizontal é anti-horaria
no Hemisfério Norte e horaria no Hemisfério Sul. Sua intensidade é medida

em termos da vorticidade.

Clima de uma localidade constitui o estado médio e o comportamento estatistico da
variabilidade dos parametros do tempo (temperatura, chuva, vento, etc.) sobre
um periodo suficientemente longo. O periodo recomendado é de 30 anos.

Convergéncia € uma caracteristica do escoamento em trés dimensées em que um
elemento material do fluido tende a diminuir seu volume. Em um escoamento
de duas dimensbdes, um elemento material do fluido tende diminuir a sua area
sob o efeito da convergéncia. A convergéncia de um campo vetorial em trés

du dJdv Jdw

_V . V - - = —

dimensdes € dada por dx dy 0z,
Coordenadas usadas na meteorologia sdo geo-referenciadas. Em qualquer ponto da

atmosfera (ou oceano) eixo-x, eixo-y e eixo-z apontam nas diregoes leste,
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norte e verticalmente para cima, respectivamente. Isto &, eixo-z aponta no

sentido oposto da gravidade. x, y, z medem as distancias nas suas respectivas
diregdes. Devido a varias vantagens, usa-se um sistema de coordenadas

isobaricas na vertical, na qual a pressdo atmosférica p, € usada no lugar de z.

Neste sistema a altura z (ou mais precisamente geopotencial ¢ . gz), torna-se
uma variavel dependente. Uma das grandes vantagens do sistema de
coordenadas isobdricas é a simplicidade da equacéo de continuidade, a qual

nao contém explicitamente a densidade ou volume especifico.

Divergéncia € uma caracteristica do escoamento em trés dimensdées em que um
elemento material do fluido tende a se expandir ou aumentar seu volume. Em
um escoamento de duas dimensbdes um elemento material do fluido tende
aumentar a sua area. A divergéncia de um campo vetorial, V, é dada por

du dv  Jdw

V-V="-+—+— B a .

dx dy 0z e é oposto da convergéncia. As unidades deste campo

sdos’.

Estabilidade é uma caracteristica do escoamento de um fluido que diz respeito a
tendéncia de diminuicdo ou aumento de uma perturbagdo pequena
superposta nele. Quando a perturbagédo tende a crescer, 0 escoamento ou 0
estado do fluido é dito instavel. Quando a perturbacao tende a diminuir o
escoamento ou o estado do fluido, é dito estavel. Na ciéncia atmosférica
encontramos varios tipos de estabilidade (ou instabilidade), dependendo do

tipo e a escala de perturbacéo.

FreqUéncia, designada ¢ ou v, expressa o numero de ciclos por tempo unitario.
FreqUéncia e periodo, 7, sdo relacionados da seguinte forma: v = 27/ 7. As

unidades da freqliéncia sdo s™.

Forca de Coriolis é uma forga aparente que atua sobre um elemento do fluido em

deslocamento sobre um planeta em rotacdo. E dada por =22 xV onde V é a
velocidade do movimento da parcela do fluido e  é o vetor da rotacado da

terra. As componentes desta for¢ca nas diregbes x e y devido ao movimento
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2Qusin ¢ e

horizontal da parcela sdo 2Qvsing regpectivamente, onde Q é o

modulo de Q. A for¢a de Coriolis atua na dire¢cao perpendicular ao movimento

para a esquerda do movimento horizontal no Hemisfério Sul e para direita no
Hemisfério Norte. A forca de Coriolis € nula sobre o equador, negativa no
Hemisfério Sul e positiva no Hemisfério Norte, atingindo valores extremos nos
pélos.

Forca de Gradiente de Pressdo, designada Fp, é a forca que atua num elemento de

fluido devido a variacdo espacial de pressao. Ela atua no sentido oposto do
gradiente de pressdo e a sua intensidade é proporcional ao modulo do
—(V
F, = (Vp)
gradiente. P onde p é a densidade, p é a pressdo e

. . 0 a
V=it +j=+k
0x dy 9z ¢ o operador de gradiente (ver Gradiente).

Geopotencial, designado 4), € a energia potencial de uma parcela do ar de massa
unitaria, sendo que o seu valor referencial de zero encontra-se, em geral, no

4@ = [ gdz

nivel médio do mar. Outra definicdo pode ser dada por: , COMO
sendo o trabalho requerido para levantar uma massa unitaria do nivel médio
do mar ao nivel z. A altura geopotencial é obtida dividindo o geopotencial pela
aceleragao de gravidade referencial do planeta. Sua unidade é m?s™.

a .0 a

_ Vi—+j—+k—
Gradiente é um operador vetorial, representado por ox  "dy 9z onde i,

j, k s@o vetores unitarios ortogonais nas direcoes x, y e z, respectivamente (ver

Coordenadas). A orientacdo do gradiente € a direcdo em que a variavel esta
variando com a maior taxa e o seu modulo é justamente esta taxa. O operador

tem unidades de m™'.
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Isébara € a superficie na qual a pressdao atmosférica é constante. Em um plano
horizontal, as isébaras sao linhas que passam pelos pontos de igual pressao,

isto é, a presséo € maior em um lado da isébara do que no outro.

Isoterma é a superficie na qual a temperatura é constante. Em um plano horizontal,
as isotermas sao linhas que passam pelos pontos de igual temperatura, isto €,

a temperatura é maior em um lado da isoterma do que no outro.

Jato Subtropical: marcado por uma concentracdo de isotermas e cisalhamento

vertical, este jato de vento € a fronteira entre o ar subtropical e o ar tropical.
Ocorre nos Hemisférios Norte e Sul, entre aproximadamente 25° e 35° de
latitude e, em geral, a mais de 12.000 metros de altura. Tende a migrar para

sul no verao do Hemisfério Sul e para norte no inverno.
Laplaciano é um operador que mede as saliéncias dos campos escalares

tridimensionais (ou bidimensionais). E dado por - ox*  dy*  0z*

(ver Gradiente para definicdo do V). Ele é equivalente a segunda derivada
que mede as maximas e minimas. (O Laplaciano em duas dimensodes
02 a?

%2

. . . . 2 ‘o~ s u ;.
horizontais x e y € escrito oy ). Nas regides préximas as maximas, o

Laplaciano da variavel é negativo e nas regides de minimas ele é positivo.

Ndmero de Onda, designada por K = ik+jl+km, onde k, I, m sdo suas componentes

nas direcoes x, y, z, respectivamente, mede o numero de cristas (ou cavados)
por distancia unitaria na direcao perpendicular aos planos de fase. Ele esta

relacionado com o comprimento de onda da seguinte forma: k = 27t/Ly, [ =2 7t
/Ly, m=2 1t /L= , onde Ly, Ly, L, s&o os comprimentos de onda nas dire¢des x,

y, z, respectivamente.

Onda de Rossby é o movimento ondulatério no plano horizontal da escala sinética,

na qual as regibes de vorticidade ciclénica e anticiclénica se alternam a
medida que a onda propaga-se. A for¢a restauradora desta onda é a forga de
Coriolis. A velocidade de fase do protétipo da onda de Rossby é dada por
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- = U—‘8 , . .
‘ / k%, onde U é escoamento béasico (para leste) considerado

. — 20 c0s P/, . L R .
constante e uniforme, £ = 2€cos /r é a variagdo do parametro de Coriolis

com a latitude, com £ sendo a velocidade angular da Terra, ¢ a latitude e r o

raio da Terra, e k € 0 numero de onda na diregdo x. Esta é uma onda

transversal e dispersiva.

Parametro de Coriolis, f, é dado por 21SiN®  onde Q é a velocidade angular da

Terra (ou planeta) e ¢ é a latitude, sendo positivo no Hemisfério Norte,

negativo no Hemisfério Sul e nulo sobre o equador. Sua unidade é s™.

Radiac&o: processo pelo qual a energia é propagada através de um meio qualquer,

sob a forma de ondas. Pode ser exemplificada pela radiagao eletromagnética,

gue emite calor e luz, ou por ondas de som.

Velocidade Angular é a taxa de variagdo do angulo com o tempo em um movimento

rotacional. A unidade é o radiano: s”. A velocidade angular da Terra é 2n

radianos (ou 360°) em um dia.

Velocidade de Fase é a velocidade com que as cristas e cavados de uma onda

Vento

individual deslocam-se no espaco. Velocidade de fase na direcao x é dada por
cx = v/k, onde v é a freqiéncia da onda (plana) e k € o numero de onda na
diregéo x. As expressoes para as velocidades de fase cy e c. nas diregbes y e
z, respectivamente, sdo analogas. A unidade é ms™'. Nota-se que ¢, ¢y, € ¢

nao sdo componentes de um vetor.

Geostréfico, Vi, € definido como vento uniforme e estacionéario tangencial as

isObaras retas e paralelas em uma atmosfera sem atrito, sendo proporcional

ao gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forca de Coriolis atua para a

esquerda do V; e a forca do gradiente de pressado atua para a direita. As duas

forcas estando em perfeito balango, as parcelas do ar ndo sofrem aceleracao.

Longe de superficie e barreiras orograficas e longe dos centros de pressao,
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onde as is6baras nao apresentam grandes curvaturas, o vento observado na
escala sindtica nas latitudes médias é aproximadamente geostréfico. A

unidade e ms™.

Vorticidade Absoluta, n, € o somatério da vorticidade planetaria (f) e a vorticidade

. dv  du

¢ -

relativa (&), isto é, n=& +f,onde 9% 0¥ & a vorticidade do escoamento

relativo a Terra e f é a vorticidade devido a rotagdo da Terra. A unidade é s™.

. dv  du

¢ == -
Vorticidade Relativa, dx Y onde u e v sdo0 componentes do vento nas

dire¢cbes x e y, respectivamente, & a medida pontual da rotacdo de um
escoamento no plano xy. A unidade é s'. A vorticidade relativa do

escoamento atmosférico em latitudes médias tem a ordem de magnitude de
10®° s, sendo uma ordem de magnitude menor que a vorticidade planetaria

de terra, f~ 10 s™.

Essas informagdes foram obtidas junto ao INPE (2008)
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