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RESUMO
PAMPUCH, L. A., 2014: Caracteristicas Sinoticas e Dinamicas de Periodos

Extremos Secos sobre o Sudeste do Brasil e sua Relagdo com a TSM do Atléantico Sul.
184f. Tese (Doutorado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo.

A relacdo de eventos extremos secos no sudeste do Brasil (SB) que ocorrem nas
estagcBes de outono, inverno e primavera e anomalias de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Oceano Atlantico Sul (OAS) ainda ndo é bem entendida. Neste estudo, datas de
eventos extremos secos para cinco regides homogéneas em relacdo a precipitacdo no SB
foram determinadas para o periodo de 1982 a 2009 nas esta¢des de inverno e de transicao e as
caracteristicas sinoticas e dinamicas destes periodos foram investigadas através da analise de
anomalias de TSM, regides fontes de umidade para o sudeste do Brasil, comportamento das
frentes frias na América do Sul e posicionamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS). O inverno foi a estacdo que registrou maior nimero de eventos secos, seguido do
outono e da primavera. As regides localizadas na porcdo norte do SB foram as que
apresentaram o maior numero de eventos, sendo estes também os mais longos (chegando a
117 dias). As regibes na porcdo sul do SB foram caracterizadas por menos eventos, sendo
estes também mais curtos (maximo de 30 dias). A regido localizada no centro da regido SB se
caracterizou por ser uma regido de transicdo. Para o periodo de ocorréncia destes eventos foi
construido um modelo conceitual dos padrdes sindticos e dindmicos. Quando ocorrem estes
eventos um padrao tipo tripolo (negativo/positivo/negativo) é visto para as anomalias de TSM
no OAS, aumento das fontes de umidade proximo do gradiente de TSM ao norte (negativo ao
norte e positivo ao sul) e uma diminuicdo destas fontes no OAS préximo ao sul e nordeste do
Brasil. A ASAS se apresenta posicionada préxima do continente, o que impede a progressdo
normal dos sistemas frontais para latitudes mais ao norte, sendo estes sistemas registrados em
menor numero sobre o sudeste do Brasil e em maior nimero sobre o sul do continente. Para as
duas regides homogéneas do sudeste localizadas mais ao norte, a caracteristica do modelo
conceitual se apresenta deslocado para norte e a ASAS parece néo influenciar estes eventos. O
padrdo de TSM encontrado observacionalmente foi testado em simula¢fes numéricas com o
modelo climatico regional RegCM4.3, em que a mudanca na TSM representando o padréo de
tripolo no OAS foi utilizado para investigar as mudancas na precipitacdo, padrdes de
circulacdo e no comportamento dos eventos secos e frentes frias na América do Sul. Os
experimentos numéricos confirmaram o estudo observacional.

Palavras chave: eventos extremos secos de precipitagdo, Oceano Atlantico Sul.
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ABSTRACT

PAMPUCH, L. A., 2014: Synoptic and Dynamics Characteristics of Extreme Dry
Periods over Southeast Brazil and its Relation to the South Atlantic Ocean SST. 184pp.
Tese (Doutorado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade
de S&o Paulo, Séo Paulo.

The relationship between extreme dry events in southeastern Brazil (SB) that occur in
autumn, winter and spring and Sea Surface Temperature (SST) anomalies in the South
Atlantic Ocean (SAOQ) is still not well understood. In this study, dates of extreme dry events
for five precipitation homogeneous regions in SB were determined for the period 1982-2009
in the winter and transition seasons for Southern Hemisphere and synoptic and dynamic
characteristics of these periods were investigated analyzing SST anomalies, sources of
moisture regions to the SB, behavior of cold fronts in South America and positioning of South
Atlantic Subtropical High (SASH). The winter was the station that recorded the highest
number of dry events, followed by autumn and spring. Regions located in the north portion of
the SB registered the highest number of events, which are also the longest (up to 117 days).
The regions in the southern portion of the SB were characterized by fewer events, being also
shorter (maximum 30 days). The region located on the center of SB was characterized as a
region of transition. For the period of occurrence of these events a conceptual model of the
synoptic and dynamic patterns was built. When these events occur, a tripole pattern
(negative/positive/negative) of SST anomalies appears in the SAO, an increase in moisture
sources occurs close to the north SST gradient (negative to the north and positive to the south)
and a decrease in these sources occurs in SAO closed to South and Northeast of Brazil. The
SASH is located close to the continent, which prevents the normal progression of frontal
systems to northern latitudes, reducing the number of these systems in SB. The cold fronts
tend to be concentrated in the southern part of South America. For the two homogeneous
regions in SB that are located further north, the characteristic features of the conceptual model
are shifted to the north and the ASAS does not influence these events. The pattern for SST
obtained observationally was tested in numerical simulations with the regional climate model
RegCMA4.3, in which the change in SST representing the tripole pattern in SAO was inserted
as lateral boundary condition and used to investigate changes in precipitation and circulation
patterns, behavior of cold fronts and dry events in South America. The numerical experiments
confirmed the observational study.

Keywords: extreme dry precipitation events, South Atlantic Ocean.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Eventos extremos de precipitacdo podem ocorrer na forma de acumulados elevados de
precipitacdo ou periodos extensos de seca. A ocorréncia desses eventos gera grande
preocupacdo devido & sua capacidade em influenciar atividades econdmicas e agricolas,
interferir na disponibilidade de &gua e geracdo de energia elétrica e afetar diretamente a
sociedade.

Alguns estudos mostram que nos ultimos anos tem sido observado um aumento na
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo no Brasil. Groisman et al. (2005) mostram
que eventos com acumulados elevados de precipitagdo vém aumentando desde 1940 na parte
subtropical brasileira. Ja o trabalho de Marengo et al. (2009) salienta que em projecdes de
clima futuro ocorre uma grande mudanca no comportamento destes eventos, apresentando
uma tendéncia de aumento na sua ocorréncia no periodo de 2071 a 2100. Por este motivo,
estudos de eventos extremos de precipitacdo sobre o Brasil vém ganhando maior enfoque
(p.ex., Silva dias et al., 2013; Dufek e Ambrizzi, 2008; Alexander et al., 2005; Haylock et al.
2006).

Os eventos extremos secos ndo possuem a capacidade destrutiva dos eventos chuvosos
no sentido de perdas materiais, porém longos periodos secos podem levar a falta de agua,
energia elétrica, perdas agricolas e problemas de saude para a populacéo.

Os estudos de eventos secos sobre o sudeste do Brasil estdo concentrados durante o
verdo e estdo associados a persisténcia e deslocamento da ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul) (Carvalho et al., 2002 e Carvalho et al., 2004).

O Grupo de Estudos Climéticos da Universidade de Sdo Paulo (GrEC/USP) realiza
mensalmente reunides de discussdo para monitoramento climatico, sendo que uma pauta
constante desses encontros € o monitoramento de anomalias negativas de precipitacdo sobre a
regido sudeste do Brasil. Estes periodos de seca que ocorreram no outono, inverno e
primavera, estavam relacionados ao nimero (abaixo do normal) de sistemas frontais que
chegavam a regido. A hipotese levantada durante as discussdes é de que o deslocamento
destes sistemas frontais para leste do Oceano Atlantico ao atingirem a regido sul do Brasil,
aparentemente esta associado as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no
Oceano Atlantico Sul (OAS), que se apresentavam com valores positivos proximos a costa do
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sul e sudeste do Brasil e negativas ao norte e ao sul desta anomalia positiva. Além disso, 0
posicionamento e intensidade da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) durante estes
periodos de seca também parece ter sido um fator que contribuiu para a ocorréncia destes
eventos, sendo este sistema encontrado mais préximo do continente e mais intenso.

Portanto, observa-se uma necessidade de analisar mais detalhadamente a relagéo entre
a variabilidade da TSM do OAS e os eventos extremos secos sobre o sudeste do Brasil, em
particular, durante o inverno (Junho-Julho-Agosto - JJA) e estacdes de transicdo (Marco-
Abril_Maio-MAM, Setembro-Outubro-Novembro-SON). Esta relacdo pode gerar importantes
subsidios que contribuem para uma melhor previsdo de tempo e clima sobre esta regido, uma

vez que a mesma é caracterizada como tendo uma baixa previsibilidade climética.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é estudar do ponto de vista observacional e numérico, a
relacdo entre a variabilidade da TSM do OAS e eventos extremos secos sobre o sudeste
brasileiro durante o inverno, primavera e outono no periodo de 1982 a 2009.

Entre os objetivos especificos estdo:

e Determinar os eventos extremos secos que ocorreram no sudeste do Brasil no periodo
de 1982 a 2009;

e ldentificar se existe uma relacdo entre 0s eventos extremos secos e a variabilidade da
TSM no OAS, a posicao/intensidade da ASAS, o numero de sistemas frontais e, a
distribuicdo espacial de fontes de umidade;

e Criar um modelo conceitual que resuma 0s topicos anteriores;

e Realizar simulacdes numéricas com o Modelo Regional Climatico RegCM4.3
variando a condicdo inicial (TSM) e analisar o impacto na variabilidade da
precipitacdo sobre o sudeste do Brasil.

Este texto esta organizado em oito capitulos. O Capitulo 1 apresenta a motivacéo e 0s
objetivos deste trabalho, além de uma revisdo bibliografica dos principais estudos sobre
eventos extremos que ocorreram sobre o sudeste do Brasil, a relacdo da TSM do Atlantico Sul
com eventos extremos de precipitagdo, a climatologia e posicionamento da ASAS e dos
sistemas frontais que ocorrem no Oceano Atlantico Sul. O Capitulo 2 apresenta como 0s
eventos extremos secos foram determinados para regides homogéneas de precipitacdo sobre o
sudeste do Brasil. O Capitulo 3 mostra os padrdes de anomalias de TSM caracteristicos para

0s periodos secos, encontrados a partir de composicOes referentes a datas dos eventos
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extremos secos e da técnica de Decomposi¢do do Valor Singular. O Capitulo 4 mostra a
distribuicdo espacial das fontes de umidade para o periodo dos eventos extremos secos, a fim
de analisar como estas sdo modificadas neste tipo de evento. O Capitulo 5 mostra um
rastreamento de sistemas frontais para a America do Sul e suas diferentes caracteristicas
durante os periodos de ocorréncia de eventos extremos secos. No Capitulo 6 observamos a
climatologia e a configuragdo da ASAS para o periodo estudado durante os eventos extremos
secos. O Capitulo 7 apresenta 0s experimentos numeéricos realizados com o modelo climético
regional RegCM4.3, a partir das mudancas na condicdo inicial TSM. Todos os capitulos
apresentam os dados e metodologia utilizados em cada parte do estudo, bem como uma
conclusdo parcial. O Capitulo 8 apresenta a conclusdo final deste trabalho e sugestfes para

trabalhos futuros.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido Sudeste do Brasil esta localizada entre 14°S e 20°S de latitude e 54°W-38°W de
longitude, ocupando 10,85% do territorio brasileiro (IBGE, 2007). Ela compreende os estados
de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, sendo uma regido altamente
urbanizada e abrigando trés grandes metropoles: as cidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Belo Horizonte.

A agricultura e pecuaria sdo importantes setores da economia desta regido, que
constitui a principal regido geoecondmica do pais. Alguns trabalhos como de Berlato (1992),
Matzenauer et al. (1995) e Santos e Carlesso (1998) jA mostraram que a ocorréncia de
deficiéncia hidrica devido a baixos acumulados de precipitacdo afeta o desenvolvimento,
plantio e colheita de diversas culturas. Desta forma, a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo nesta regido pode interferir na producdo agricola e gerar perdas econémicas.
Além disso, esses eventos podem ser responsaveis também por gerar crise nos setores
energéticos e no abastecimento de dgua devido a registros de periodos longos de seca ou de
chuva.

O conhecimento dos mecanismos que produzem esse tipo de evento se torna
importante para compreender como eles ocorrem e é uma ferramenta Gtil para a melhoria das
previsdes, que podem ajudar a minimizar os danos por eles causados.

A precipitacdo no sudeste do Brasil ndo é regular espacialmente por ser uma regido de
transicdo tropical/subtratropical, sendo a porcdo sul a que apresenta maiores acumulados

anuais e o norte os menores (Nunes et al., 2009). Além disso, apresenta um ciclo anual bem
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definido, com estacdo chuvosa predominante no verdo e estacdo seca no inverno. Seu clima é
influenciado pela presenga do Oceano Atlantico adjacente, que interfere na disponibilidade de
umidade e consequentemente influencia nos sistemas atmosféricos que atuam na regido (como
ZCAS, frentes frias e ASAS) (Nunes et al., 2009).

Regides oceédnicas que contribuem como regides fontes de umidade para regides
continentais foram investigadas por alguns estudos. Drumond et al. (2008) e Gimeno et al.
(2010) realizaram este tipo de analise com o uso de um modelo Lagrangeano tridimensional.
O Oceano Atlantico Tropical e a costa leste do Brasil no Oceano Atlantico se destacaram
como regides fontes de umidade para o Brasil Central e Bacia do Prata durante todo o ano,
principalmente no verdo. Desta forma, a atmosfera é constantemente suprida pela umidade
proveniente do Oceano Atlantico (Nunes et al., 2009).

Trabalhos que investigam eventos extremos no sudeste do Brasil sdo feitos
principalmente para o verdo e analisam sua relagdo com a ZCAS e anomalias de TSM nos
oceanos Pacifico e Atlantico.

A variabilidade interanual dos eventos extremos chuvosos diarios de precipitacdo no
estado de S&o Paulo foi analisada por Liebmann et al. (2001), encontrando que estes eventos
predominam nos meses de novembro a marco e que a fase ativa da ZCAS esta associada a um
aumento na precipitacdo da regido analisada. Além disso, existe uma correlacdo positiva entre
0 numero de eventos extremos em todo o estado e as anomalias de TSM no Pacifico Central e
Oriental e também com o Atlantico Sul.

A relacdo do deslocamento da ZCAS e eventos extremos chuvosos no sudeste da
América do Sul para a estacdo de verdo foi investigada por Carvalho et al.(2002) e Carvalho
et al.(2004). Eventos extremos de precipitacdo ocorrem quando a atividade convectiva na
ZCAS ¢ intensa em grande parte da América do Sul, em particular no estado de Sao Paulo.
Além disso, o percentil diario de 95% (que caracteriza os eventos extremos chuvosos) se
mostra mais elevado quando ocorre ZCAS oceénica e episodios de El Nifio também se
mostraram importantes para modular a ocorréncia destes eventos.

A OMJ (Oscilagdo de Madden-Julian) também se mostra importante na ocorréncia de
extremos chuvosos no estado de Sdo Paulo no verdo, em que sua fase caracterizada por
supressdo de convecgdo na Indonésia mostra um aumento de eventos chuvosos no sudeste do
Brasil (Carvalho et al., 2004).

Mudangas nos padrfes de precipitacdo e temperatura em todo mundo podem estar

associados a anomalias de TSM (Ropelewski e Halpert, 1987; Sansigolo et al., 2004). No
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Brasil, as regibes mais influenciadas por valores andmalos de TSM nos oceanos Pacifico
Equatorial (OPE) e Atlantico Tropical (OAT) e Sul (OAS) sdo o nordeste, sul e sudeste (Diaz
et al., 1998; Uvo et al., 1998; Pezzi e Cavalcanti, 2001; Coelho et al., 2002; Sansigolo et al.,
2004; Marengo, 2006).

Para o nordeste do Brasil, anomalias de TSM nos OPE e OAT modificam o padréo de
circulagdo global (Célula de Walker), interferem na intensidade e no padrdo dos ventos
alisios, e deslocam latitudinalmente a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), causando
mudancas nos acumulados de precipitacdo desta regido (Nobre et al., 1986; Marengo, 2006;
Kayano e Andreoli, 2009).

A precipitacdo no sul do Brasil também sofre grande influéncia de anomalias de TSM
no OPE, caracteristicas do fendmeno ENOS (EI Nifio - Oscilagdo Sul), ja que as anomalias de
circulacdo e de TSM na regido tropical do Pacifico causam diferencas no contraste de
temperatura entre a regido equatorial e os polos (Lutgens e Tarbuck, 2006), modificam o
posicionamento dos jatos polar e subtropical e influenciam os acumulados de chuva no sul do
Brasil (Grimm et al., 1998). Ja a importancia das anomalias de TSM no OAS para modular a
precipitacdo e temperatura do Sul do Brasil foi estudada em alguns trabalhos (p. ex. Diaz e
Studzinski, 1994; Diaz et al., 1998; Ambrizzi et al., 2004; Cardoso, 2005) e estes mostraram
que a regido do Atlantico também exerce influéncia sobre o clima desta regido.

Os efeitos dos eventos ENOS sobre a precipitagdo do sudeste do Brasil sdo menos
intensos, sendo mais notados na temperatura (Marengo, 2006) e a influéncia do OAS no clima
do sudeste do Brasil ainda ndo € bem compreendida.

O OAS mostra grande importancia para o clima da América do Sul, pois é nesta regido
que ocorre a confluéncia das correntes do Brasil (dguas mais quentes e salinas) e das Malvinas
(Aguas frias e menos salinas), caracterizando uma regido de grande contraste térmico,
favorecendo a formacdo de uma regido com gradiente de calor e momentum entre oceano e
atmosfera (Pezzi e Souza, 2009). Entretanto, os impactos do OAS no clima da América do Sul
ainda sdo pouco conhecidos, tendo alguns estudos investigado a influencia de anomalias de
TSM nesta regido na temperatura e precipitagdo no sul e sudeste do Brasil.

A influéncia das anomalias de TSM no Oceano Pacifico Equatorial e Atlantico
Sudoeste na precipitacdo do sul do Brasil e Uruguai foi analisada no trabalho de Diaz e
Studsinski (1994). Neste estudo foram confirmados estudos anteriores que mostram a
influencia do ENOS na precipitagdo destas regides e foi salientado também que o Atléantico

parece influenciar os fenbmenos atmosféricos que atuam nestas regides pela sua proximidade



com o continente. Em um trabalho seguinte, Diaz et al. (1998), verificaram que a relagdo do
ENOS no Pacifico Equatorial com anomalias de precipitacdo no Uruguai e Rio Grande do Sul
€ mais intensa no inicio do verao, fim do outono, inicio do inverno e fim da primavera. Ja a
influéncia do Atlantico Sudoeste nas anomalias de precipitacdo destas regides estudadas
ocorre de outubro a dezembro e de abril a julho.

A influéncia da ZCAS e da TSM no Atlantico Sul na variabilidade interanual de
precipitacdo de verdo no sudeste da Ameérica do Sul foi estudada por Barros et al. (2000),
encontrando que anomalias positivas (negativas) de TSM entre 20°S-40°S e a oeste de 30°W
estdo associadas a um deslocamento para sul (norte) da ZCAS e menos (mais) precipitagdo no
sudeste do Brasil.

O estudo de Coelho (2001) que relacionou anomalias de TSM nos Oceanos Pacifico e
Atlantico com anomalias de precipitacdo sobre a América do Sul durante as fases quente e fria
do ENOS, mostrou que Pacifico Equatorial e o dipolo do Atlantico conjuntamente
apresentaram maior relagdo no trimestre de MAM para o El Nifio e DJF para La Nifia. J& o
dipolo do Atlantico Tropical se mostrou tdo importante quanto o ENOS para modular a
precipitacdo da América do Sul. Em outro estudo, Coelho et al. (2002) analisam quais regides
do Pacifico apresentam anomalias de TSM melhor correlacionadas com a precipitacdo na
América do Sul, sendo que a regido entre 100-150°W do Pacifico Equatorial apresentou
melhores resultados para o El Nifio e em torno de 180° para eventos de La Nifa.

Sansigolo et al. (2004) realizando um estudo da relacéo entre a variabilidade sazonal e
interanual da precipitacdo no sul do Brasil e anomalias de TSM nos Oceanos Atlantico e
Pacifico, encontraram que no outono anomalias de TSM, defasadas em até 6 meses no
Atlantico Sudoeste, parecem influenciar mais a precipitacdo do Sul do Brasil do que
anomalias encontradas no Atlantico Sul. A maior influéncia dos eventos de TSM no Pacifico
ocorre no verdo, também com defasagem de 1 a 6 meses.

O estudo de Cardoso e Silva Dias (2004) identificou trimestres com eventos extremos
de precipitacdo no sul e sudeste do Brasil e investigou sua relacdo com anomalias de TSM no
Pacifico e Atlantico. A regido de estudo foi dividida em regiGes homogéneas em relacdo a
precipitacdo e correlacdes entre a precipitacdo de cada regido e anomalias de TSM foram
realizadas para verificar a influéncia de cada Oceano. Foram observadas correlacdes
significativas sobre o Oceano Pacifico em todas as estacdes, com exce¢do do verdo em que 0
OA se mostrou mais influente nos extremos de precipitacdo das regides analisadas. Para os

trimestres MAM e SON os dois oceanos mostraram igual importancia. Além disso, em um



trabalho seguinte, Cardoso (2005) mostra que para a previsao de vazdo e precipitacdo no
sudeste do Brasil, é importante analisar anomalias de TSM no Atlantico e Pacifico com até
quatro meses de antecedéncia.

O impacto das anomalias de TSM nos oceanos Atlantico Sul, indico Sul, Pacifico
Equatorial e Pacifico Sul nos padrfes de circulacdo atmosférica sobre a América do Sul no
periodo de janeiro a margo de 2001 foi investigado por Drumond e Ambrizzi (2005). Neste
periodo ocorreu um deficit de precipitacdo no sudeste, nordeste e centro do Brasil que foi
responsavel por uma crise enérgica no pais. Foram encontrados indicios de que anomalias no
Pacifico Sul e Equatorial podem ter sido os principais responsaveis por modular a circulacéo
atmosférica neste periodo, que se caracterizou por uma anomalia anticiclénica em baixos
niveis no leste do Brasil contribuindo para uma reducdo no transporte de umidade da
Amazonia para o sudeste do Brasil e consequente reducdo da atividade da ZCAS.

O trabalho realizado por Luz (2010) associou o comportamento do Oceano Atlantico
Sul com a precipitagdo no estado de S&o Paulo no inverno e verdo. No inverno, a regido do
Atlantico entre 26°S e 35°S mostrou correlacBes negativas com a precipitacdo no estado,
indicando que anomalias positivas de TSM nesta regido ocorrem associadas a anomalias
negativas de precipitacdo em Sao Paulo.

O impacto das anomalias de TSM do Pacifico Equatorial, Pacifico Sul e Atlantico
Sudoeste na variabilidade interanual das temperaturas maxima e minima e da precipitagdo no
Rio Grande do Sul foi investigado por Firpo (2012). Foi mostrado que a combinacao El Nifio
(La Nifa), anomalia positiva (negativa) de TSM no Atlantico Sudoeste e anomalia negativa
(positiva) de TSM no Pacifico Sul no outono e inverno, aumentam a possibilidade de
ocorréncia de precipitacdo acima (abaixo) da climatologia na primavera e no ver&o.

O estudo de Bombardi et al. (2014) mostra que ocorre um acoplamento entre
mudancas de TSM e de pressao no Oceano Atlantico Sul e a varia¢do no padréo de dipolo do
Atlantico Sul est4 associada com mudancas na precipitacdo diaria de verdo na América do
Sul. Durante anos neutros de ENOS, o dipolo do Atlantico se mostrou importante para
modular a ciclogénese e as caracteristicas da ZCAS em que a fase negativa do dipolo
(anomalias negativas de TSM nos tropicos e positivas nos extratropicos do Atlantico) esta
relacionada com um aumento na ciclogénese proximo ao sudeste do Brasil, migracdo dos
ciclones para o norte, transporte ciclénico de umidade para o sudeste da AS e aumento da

precipitacdo nesta regido. A relacdo do dipolo do Atléntico e precipitacdo na América do Sul



durante o inverno foi investigada por Nnamchi (2011) e concordam com os resultados de
Bombardi et al. (2014).

Utilizando a técnica de Decomposicdo do Valor Singular (SVD), Venegas et al. (1997)
determinaram os principais modos de comportamento da TSM e Pressdo ao Nivel Médio do
Mar (PNMM) no OAS, visando compreender como ocorre 0 acoplamento Oceano-Atmosfera
nas escalas interanual e interdecadal. Os resultados mostraram uma associa¢do entre o
deslocamento (norte-sul e leste-oeste) e fortalecimento/enfraquecimento da ASAS e padrdes
de TSM no Atlantico Sul. Haarsma et al. (2003) e Haarsma et al. (2005) também sugeriram
que existem fortes indicios para a existéncia de modos de variabilidade decadal e interanual
no Atlantico Sul com acoplamento entre PNMM e TSM e através do uso de um modelo
atmosférico acoplado a um modelo oceanico sugeriram que o efeito € uma combinacao entre
fluxos turbulentos de superficie, transporte de Ekman e mistura induzida pelo vento. Além
disso, eles investigaram a resposta da atmosfera ao dipolo do Atlantico Sul, sugerindo que a
parte subtropical do oceano pode influenciar na circulagdo atmosférica tropical.

Desta forma, a ASAS € outro mecanismo atmosférico que deve ser estudado, pois
pode ser responsavel pela ocorréncia de extremos de precipitacdo na América do Sul. No
inverno, climatologicamente a ASAS encontra-se proxima a costa do sudeste do Brasil (em
sua posicao mais a oeste) e dependendo do tempo em que ela atua pode bloguear o avanco de
sistemas frontais nesta regido (Ito, 1999; Degola, 2013; Reboita et al., 2010). No verdo, a
ASAS pode favorecer a precipitacdo no interior € no nordeste do Brasil quando localizada
mais ao sul de sua posicao climatolégica e préxima do continente, pois com essa configuracéao
os ventos alisios sdo intensificados pelo ramo norte da ASAS (Reboita et al., 2010; Degola,
2013).

Uma anélise do comportamento da ASAS foi realizada por Machel et al. (1998),
mostrando que sua sazonalidade € caracterizada por deslocamentos no sentido leste — oeste e
norte-sul, em que sua posicdo mais a leste é registrada em outubro e abril, a posicdo mais a
oeste de julho a agosto e de janeiro a marco, as posi¢cdes mais ao sul sdo encontradas em
marco (em torno de 32,5°S) e mais ao norte em agosto (em torno de 28,7°S). Além disso, eles
mostraram que o fortalecimento da ASAS esta acoplado com sua migracao para sul, sendo
que o centro atinge seu maximo de pressao em agosto (1026hPa) e minimo de dezembro a
abril (1021hPa).

No trabalho de Ito (1999) foi realizada uma climatologia da ASAS nos meses de

invernos de 1982 a 1996 e sua influéncia na passagem de sistemas frontais foi investigada.



Julho foi 0 més em que a ASAS apresentou sua posi¢do mais a oeste e proxima do continente
(em torno de 10°W) e em junho e agosto o centro ficou em média em torno de 5°W. O inverno
de 1995 foi escolhido para verificar a influéncia da ASAS na passagem de sistemas frontais
por ter se apresentado anomalamente mais seco e quente. Neste evento, a ASAS se apresentou
estacionada proxima ao continente, o jato subtropical deslocado para sul de sua posicdo
climatoldgica devido a uma circulagdo anticiclonica em altos niveis no Brasil central, os
sistemas frontais ndo avancaram em direcdo ao sudeste do Brasil e anomalias positivas de
TSM na costa do sul do Brasil favoreceram o estacionamento das frentes frias nesta regiao.

Uma andlise climatologica da ASAS no Atlantico Sul foi realizada por Bastos e
Ferreira (2000), mostrando que este sistema pode inibir a entrada de frentes frias, causando
inversdo térmica e tanto no inverno quanto no verdo € um sistema importante para o clima da
América do Sul.

A caracterizagdo da ASAS e sua influéncia no clima da América do Sul no periodo
presente e para projecdes de clima futuro foi feita por Degola (2013). Neste trabalho foi
mostrado que a ASAS apresenta sua posicdo mais ao norte nos meses de inverno e mais ao sul
nos meses de fevereiro e marco. A posicdo mais a oeste € registrada nos meses de marco, abril
e outubro e mais a leste em fevereiro e agosto. A relacdo do posicionamento da ASAS com 0s
ventos alisios também foi verificada, sendo que sua posicao mais a oeste (leste) foi observada
conjuntamente a uma intensificacdo (enfraquecimento) dos ventos alisios, principalmente nos
meses de primavera e verao.

Como alguns trabalhos ja& mostraram, parece haver uma iteracdo entre o avango dos
sistemas frontais sobre a América do Sul e o posicionamento da ASAS, desta forma, é
importante também, verificar o comportamento do deslocamento dos sistemas frontais nesta
regido, associadas as condi¢cdes de TSM e ao posicionamento da ASAS no Atlantico Sul.

A leste do centro-sul da América do Sul estd localizada a ASAS e a oeste a Alta
Subtropical do Pacifico Sul (ASPS). A regido compreendida entre estes dois centros de alta
pressdo é caracterizada por forte deformacgé@o horizontal e gradiente de temperatura, sendo
favoravel a frontogénese (Satyamurty e Mattos, 1989). Nesta regido, as frentes frias se
deslocam de sudoeste para nordeste sobre o continente e Oceano Atlantico adjacente
(Cavalcanti e Kousky, 2009). Caracteristicas das condi¢Ges sinoticas associadas ao
deslocamento desses sistemas sobre o continente sdo: subsidéncia em 500hPa, ventos intensos
de norte na regido de confluéncia sobre o oceano, advecgdo de vorticidade positiva sobre a
regido sul (Andrade, 2005).



Fedorova (1999) destaca caracteristicas das mudancas nas condi¢des de tempo durante
e apos a passagem de uma frente fria. Durante sua passagem, sdo registrados aumento subito
na pressdo, giro do vento (do quadrante norte para o quadrante sul), queda na temperatura e na
umidade, nuvens com grande desenvolvimento vertical (Cb) e precipitagdo. ApoOs sua
passagem permanece 0 aumento na pressdo, a temperatura ndo varia muito e 0s ventos
predominantes sdo de sul e sudeste.

Climatologias de sistemas frontais na América do Sul ja foram realizadas por alguns
estudos. Justi da Silva e Silva Dias (2002) analisando o periodo de 1981 a 1999 encontraram
que a latitude de 35°S apresenta alta frequéncia de frentes sendo que o litoral apresentou
maiores valores em relacdo ao interior. Andrade e Cavalcanti (2004) e Andrade (2005)
observaram que sistemas frontais atingem latitudes mais baixas no inverno e menor
frequéncia de frentes chega ao sul da Bahia no verdo, quando analisado o periodo de 1980 a
2002. Cavalcanti e Kousky (2009) analisando o periodo de 1979 a 2005 mostraram que as
frentes ocorrem em maior numero entre 25°S e 30°S e sd0 mais numerosas de maio a outubro,
enguanto na regido ao norte de 20°s a frequéncia das frentes € menor durante o verao.

O sudeste do Brasil € influenciado pela passagem de sistemas frontais, sendo que no
inverno, estes eventos sao 0s principais responsaveis pela precipitacdo. Durante todo o ano,
cerca de 50 a 60 sistemas frontais atingem a regido (Andrade, 2005).
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CAPITULO 2. EVENTOS EXTREMOS SECOS NO SUDESTE DO
BRASIL

2.1 DADOS

O conjunto de dados diérios de precipitacdo sobre o sudeste do Brasil (14°S-20°S e
54°W-38°W) foi gerado a partir da série histdérica de dados diarios para a América do Sul
desenvolvidos por Liebmann e Allured (2005) para o periodo de janeiro de 1979 a novembro
de 2009, porém nas andlises dos eventos extremos secos, serd considerado apenas 0s
trimestres de MAM (Marco, Abril e Maio), JJA (Junho, Julho e Agosto) e SON (Setembro,
Outubro e Novembro) no periodo de 1982 a 2009. Estes dados possuem resolucédo de 1°x 1° e
sdo construidos a partir de observacdes de 7900 estacGes meteoroldgicas.

O periodo de estudo tem énfase fora da estacdo chuvosa do sudeste do Brasil (verdo),
pois mesmo nestes periodos a ocorréncia de eventos secos (que podem estar associados a um
prolongamento de eventos secos ocorridos no verdo ou a um inicio de periodos secos antes do
verdo) pode trazer prejuizos para a populacdo, perdas na agricultura e problemas com o
fornecimento de agua e energia elétrica.

Através da Figura 2.1 podemos observar que o sudeste do Brasil apresenta diferentes
distribuicbes espaciais de precipitacdo, que também ocorrem irregularmente nas diferentes
estacdes consideradas, semelhante ao encontrado por Nunes et al. (2009). No trimestre MAM
(Figura 2.1 a) séo registrados os maiores acumulados e em JJA (Figura 2.1 b) menor volume
de precipitacdo é verificado.

A regido que compreende o litoral do estado de Sao Paulo e do Rio de Janeiro é a que
apresenta totais trimestrais mais elevados nas trés estacfes analisadas. Esta condicdo é
favorecida pela proximidade com o Oceano Atlantico, que fornece umidade para o continente
sendo as frentes frias importantes sistemas atuantes nesta regido (Nunes et al., 2009). No
outono os acumulados dessa regido ultrapassam 350mm, no inverno ndo chegam a 125mm e
na primavera valores acima de 375mm s&o registrados.

A porcéo norte do estado de Minas Gerais apresenta os menores acumulados em todos
trimestres analisados, sendo que no outono e primavera o acumulado é de cerca de 200mm e
ndo ultrapassa 0s 50mm no inverno. Esta regido apresenta estas caracteristicas, pois 0 nimero
de sistemas frontais que chegam até estas latitudes é pequeno devido a influencia de

constantes circulagdes anticiclénicas (Nunes et al., 2009; Ito, 1999).
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A regido localizada entre o norte do estado de Sdo Paulo e Sul de Minas Gerais
apresenta um setor de transicdo em que a Serra da Mantiqueira e a Serra da Canastra sao
importantes influéncias da topografia na precipitacdo (Nunes et al., 2009), sendo registrados
acumulados de precipitacdo entre 275 e 300mm no outono, 100mm no inverno e 300mm na
primavera.

As regides que compreendem a porcdo oeste do estado de Sdo Paulo e o centro de
Minas Gerais localizam-se no interior do continente e apresentam precipitacdo reduzida em
relacdo ao norte de Sdo Paulo e Sul de Minas Gerais, com valores chegando a 300mm no
outono e na primavera, e ndo ultrapassando 125mm no inverno.

Cada ponto de grade da area de estudo foi denominado como “estagdo”. Foram
utilizadas apenas as estacdes que tivessem a série completa no periodo de estudo, ou seja, que
ndo apresentassem falhas. Apenas uma estacdo ndo apresentou a serie completa (15°S -
45°W), desta forma optou-se por retira-la do conjunto de séries, sendo utilizadas 89 estaces
(Figura 2.2).
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Figura 2.1: Climatologia da precipitacdo acumulada (mm) para o sudeste do Brasil em (a) MAM; (b) JJA e (¢)

SON para o periodo de 1982 a 2009 (regides em branco indicam dados faltantes).
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Figura 2.2: EstacOes que possuem 100% dos dados no periodo de 1979 a 2009 e que foram utilizadas no estudo
(89 estagdes).

22 METODOLOGIA

Como mostrado anteriormente, o sudeste do Brasil ndo apresenta homogeneidade da
climatologia de precipitacdo para toda sua area, desta forma a regido de estudo foi dividida
em regibes homogéneas de precipitacdo. Para isto, foi utilizada a técnica de analise de cluster.
Apbs a regionalizacdo, foi realizada a determinacdo dos eventos extremos secos em cada uma

destas regides no periodo de 1982 a 2009, utilizando dois métodos.

2.2.1 REGIOES HOMOGENEAS EM RELACAO A PRECIPITACAO NO
SUDESTE DO BRASIL

2.2.1.1 ANALISE DE CLUSTER

A Anaélise de Cluster que também é chamada de Andlise de Grupamento é uma técnica
utilizada para a identificacdo de grupos homogéneos (clusters) em relagdo a uma determinada
variavel (p. ex. precipitagdo, temperatura, etc.), que apresentam caracteristicas semelhantes
entre si e diferentes em relagéo aos constituintes (membros) de outros clusters (Wilks, 2006).

O procedimento da divisdo dos grupos comega supondo que as n observacbes do
conjunto de dados ndo estdo agrupados, podendo ser considerados n grupos iniciais (cada um
composto de um membro). O primeiro passo € unir dois dos n grupos que sdo préximos, e

formar n-1 grupos (um grupo passard a ter 2 membros e 0s outros grupos 1 membro). Em
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cada passo subsequente, dois grupos que sdo proximos serdo unidos para formar um grupo
maior. Esse processo continua até todas as n observagdes serem agregadas em um Unico grupo
com n membros (Wilks, 2006).

Dentro dos n estagios de divisdo, um estagio intermediario (entre 1 e n) € o resultado
da diviséo ideal que minimiza a diferenca entre os membros de um dado cluster e maximiza a
diferenca entre os membros de diferentes clusters (Wilks, 2006).

O objetivo central da Analise de Cluster esta relacionado com a ideia de distancia,
onde cada cluster deve ser composto por membros com distancia pequena entre si em relacéo
a distancia entre os clusters (Wilks, 2006). A medida de distancia mais utilizada na técnica de
Anélise de Cluster (Vicini, 2005) e que foi utilizada neste estudo é a Distancia Euclidiana.

Sejam dois pontos x; € x;, a Distancia Euclidiana pode ser determinada por:

K 1,

dij = ||x; — x| = Z(xi,k - xj,k)z

k=1

2.1

em que K € o nimero de observagoes.

Apos o calculo da distancia, é preciso definir uma técnica para distinguir e separar 0s
membros com relacdo as suas semelhancas/diferencas. Esta técnica pode ser hierarquica ou
ndo hierarquica. O grupamento hierarquico produz uma arvore de cluster, em que € possivel
visualizar as varias escalas (niveis) da divisdo. Este grafico é utilizado para decidir o nivel de
grupamento mais adequado. Ja no grupamento ndo hierarquico, o0 método divide os dados em
N clusters, com N pré - definido, e retorna o indice do grupo ao qual um elemento pertence
(Wilks, 2006).

Neste estudo serd utilizado um método hierarquico para esta divisdo, pois como dito
anteriormente, no método nao hierarquico é preciso definir previamente o nimero de cluster
no qual se deseja fazer a divisdo. Alguns estudos para a América do Sul utilizam o método
hierarquico para a Analise de Cluster, entre eles destacam-se: Cardoso (2005) que determina
regides homogéneas para a precipitagdo no sul e sudeste do Brasil; e Santos (2012) que
caracteriza regides homogéneas no Rio Grande do Sul em relagéo a precipitacéao.

O metodo mais comum utilizado é o grupamento hierdrquico proposto por Ward
(1963), gque consiste na andlise da variancia, sendo que 0s membros sdo unidos aos grupos

guando for encontrada menor variancia intragrupo (Wilks, 2006). O método consiste em
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calcular o quadrado da distancia euclidiana de cada membro e em seguida, somar os valores
encontrados para todos os membros. Em cada estagio do grupamento, combinam-se dois
grupos com menor aumento desta soma (Malhotra, 2001). Ou seja, deve-se determinar o
menor valor para W (Wilks, 2006):

G ng
W - 2261112
g=1i=1

2.2

que representa todas as maneiras possiveis de unir dois dos G + 1 grupos para fazer G grupos.

Os processos intermediarios da Analise de Cluster podem ser vistos no dendograma.
Um ponto crucial na Analise de Cluster é decidir o estagio intermediario que se deve parar a
divisdo dos grupos e assim decidir o numero de clusters (Wilks, 2006).

Essa escolha geralmente é subjetiva, porém Wilks (2006) propde que ela seja feita
analisando o gréfico do numero de estagios pela distancia entre a unido dos clusters. O
namero de quebras nesse grafico representa uma boa escolha do nimero de clusters.

Na determinacéo das regides homogéneas em relacdo a precipitacdo sobre o sudeste do
Brasil foi utilizado todo o periodo de dados, pois durante a divisdo de clusters por estacdo do
ano os resultados apresentaram numero e configurac@es diferentes. Esta decisdo foi tomada,
pois utilizar a divisdo dos clusters em cada estacdo climatica geraria problemas na
determinacdo dos eventos extremos para cada regido homogénea (um evento pode ter
comecado, por exemplo, no outono e terminado no inverno. Se os clusters de outono sdo
diferentes do inverno este evento teria que ser divido em dois eventos e seriam considerados
para regides diferentes do sudeste do Brasil).

A técnica hierarquica com o Método de Ward utilizada nessa divisdo pode ser vista
através do dendograma mostrado na Figura 2.3a e a distancia euclidiana em cada um dos
estagios de divisdo na Figura 2.3b. O numero de grupos foi determinado baseado no numero
de quebras deste grafico, sendo identificado pelas setas pretas. Desta forma, foram
determinados cinco grupos homogéneos em relacdo a precipitagdo no sudeste do Brasil, que
podem ser vistos espacialmente na Figura 2.3c.

A regido R1 (vermelha) é a regido que compreende o centro-sul do estado de S&o
Paulo e € composta de 18 estacdes. A regido R2 (azul) compreende o extremo norte de Sao

Paulo e o sul de Minas Gerais e € composta por 13 estacGes. A regido R3 (roxa) compreende o
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centro de Minas Gerais e o centro-sul do estado do Rio de Janeiro sendo composta por 19
estacOes. A regido R4 (rosa) compreende o norte do estado de Minas Gerais e € composta por
20 estacdes. Por fim, a regido R5 (verde) compreende o norte do Rio de Janeiro, porcao centro
leste de Minas Gerais e 0 estado do Espirito Santo e € composta por 19 estaces.

Na Figura 2.4 podemos observar as séries médias diérias para cada regido, calculadas
através da média aritmética dos dados das estacGes que compbem a regido:

n .
PR]. — lerj pl

2.3

em que n € o numero total de estacGes pertencentes a regido R; (1 < j < 5); p; a precipitagéo
diaria da estacdo i; Pg; a precipitacdo media diaria para a regiao R;.

Na Figura 2.4 é possivel observar claramente o ciclo anual da precipitacdo (em
mm/dia), caracteristico da regido sudeste do Brasil, com valores mais elevados de
precipitacdo no verdo e valores mais baixos no inverno. Nas regides R1 e R2 valores mais
altos sdo observados ao longo do ano (apresentando dias com quase 70mm), enquanto que nas

regides R3, R4 e R5 os acumulados sdo mais baixos (ndo ultrapassando 50mm).
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2.2.2 DETERMINACAO DOS EVENTOS EXTREMOS SECOS

Segundo Santos (2012), a definicdo de um evento extremo de precipitacdo é feita de
modo subjetivo e pode variar quando considerados diferentes objetivos e locais. A defini¢do
de seca pode ser complexa e deve-se levar em conta a regido de estudo, a época do ano e sua
aplicacdo, ndo havendo uma definicdo universal (Mckee et al., 1993). Heim (2002) faz uma
revisao dos indices de seca para os Estados Unidos e salienta que a American Meteorological
Society classifica a seca em quatro diferentes categorias: meteoroldgica, agricola, hidroldgica
e a socioeconbmica. Apesar desta divisdo, todas acontecem a partir de um déficit de
precipitacdo. A seca meteoroldgica esta associada as condi¢fes atmosféricas a partir da falta
ou reducdo da precipitacdo e do periodo em que esta condicdo persiste. A seca agricola
acontece quando ha reducdo na quantidade de agua disponivel no solo, que é essencial para as
culturas agricolas. Uma seca hidrologica € caracterizada quando ocorre reducdo nos
reservatorios de agua e nivel dos rios, e pode ser estabelecida quando um longo periodo com
déficit de precipitacdo ocorre, sendo observada ap6s a seca meteoroldgica e agricola. A seca
socioecondmica esta associada a oferta e demanda dos bens econémicos e as consequéncias
da falta de &gua na vida humana.

O presente estudo esta interessado em analisar primeiramente a seca meteoroldgica,
sem levar em conta os danos causados pelo déficit de precipitacdo, para isso, era necessario
que o método pudesse ser aplicado a dados diarios de precipitacdo. Para determinar as datas
dos eventos extremos secos em cada regido foram utilizados dois métodos combinados:
Método dos Percentis Varidveis (MPV) e Método dos Dias Consecutivos Secos (MDCS).

2.2.2.1 METODO DOS PERCENTIS VARIAVEIS

A partir de valores extremos de “runoff”, Van Huijgevoort et al., (2012) aplicaram o
MPV para investigar secas hidroldgicas. Neste estudo, eles apontam que o0 MPV apresenta
vantagens em relacdo ao uso de indices como SPI (Standard Precipitation Index) e PDSI
(Palmer Drought Index), pois ndo é necessario o conhecimento de distribuicdes de
probabilidade no MPV e sdo produzidas caracteristicas importantes da seca como frequéncia,
duracéo e severidade.

O MPV consiste em calcular para cada dia do ano, o percentil de 20% da precipitacéo
considerando todo periodo de andlise. Por exemplo, para o periodo de 1982 a 2009 dispomos

de 28 dias para 1° de marco e esta série de 28 dias é utilizada para calcular o percentil de 20%
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para este dia. Isto € realizado para todos os dias do ano, e assim temos uma serie de 366
percentis. Para o dia 29 de fevereiro também foi calculado os percentil de 20%, porém, como
sdo 7 anos bissextos no periodo estudado, a série dos dias 29 de fevereiro € composta de 7
dados.

O célculo do percentil é feito considerando primeiramente a série de dados ordenada

de forma crescente e apds, calculando-se L,, a posicdo do percentil desejado (neste trabalho

p = 20):

-1
L,=( 1)100+1

2.4

Apbs, deve-se determinar o L, ;, que € o inteiro mais proximo de L, tal que L, < L, ;.

pir
Sendo assim o percentil p, € determinado por:

Pg = Xi + (Xiy1 — X)) X (Lpi - Lp)

2.5

em que X; € o dado na posi¢ao Ly, ; e X;,, 0 dado na posi¢ao L, ;1.

O percentil p, € tal que g € um nuamero real (0 < g < 100) e pelo menos q% das
observacGes sdo menores ou iguais a p, e pelo menos (100 — q)% das observacdes séo
maiores ou iguais a pg.

Um evento extremo seco é determinado quando a precipitacdo do dia x é inferior ao
percentil de 20% determinado para este dia. O limiar de 20% foi escolhido para esta
determinacdo, pois é o mais utilizado em estudos de eventos extremos secos (Van Huijgevoort
et al., 2012). Este método foi aplicado nas séries médias de cada estacao.

A Figura 2.5 a-e mostra a série de precipitacdo média (preto) em mm/dia e a série de
percentis variaveis (vermelho) para cada regifo do sudeste do Brasil. E possivel notar que a
série dos percentis € ciclica e como era esperado para a regido sudeste, o maior percentil
ocorre no verdo e o menor percentil ocorre no inverno. A Figura 2.5 f-j mostra os dias em que

a precipitacdo foi abaixo do limiar do percentil de 20% e assim determinado como dia seco.
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continuacao da Figura 2.5: Método dos Percentis Variaveis para as regifes R1, R2, R3, R4 e R5 homogéneas
no sudeste do Brasil em que: (a-e) Séries de precipitacdo média diéaria para a regido (preto) em mm/dia e de
percentis variaveis (vermelho); (f-j) Dias em que a precipitagdo média diaria para a regido ficou abaixo do limiar
do percentil de 20% (secas identificadas).

2.2.2.2 METODO DOS DIAS CONSECUTIVOS SECOS

A ideia geral deste método é que durante longos periodos sem precipitacdo, uma seca
pode ser desencadeada e seu calculo segue 4 passos (Van Huijgevoort et al., 2012):

1) Identificar na série de precipitacdo todos os periodos em que a precipitacdo
apresenta valor menor do que 0,1mm ;

2) Para cada um desses periodos, € calculado o numero de dias consecutivos secos
(Ngeco)- Se houver uma quebra de no maximo 1 dia entre dois eventos este ainda é
considerado como um Unico evento. Por exemplo, se os dias 01/03/1982, 02/03/1982 e
03/03/1982 apresentaram precipitacdo menor que 0,1mm, o dia 04/03/1982 apresentou
precipitagdo maior que 0,1mm e os dias 05/03/1982 e 06/03/1983 tambeém apresentaram
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precipitacdo inferior a 0,1mm, entdo, o periodo de 01/03/1982 a 06/03/1982 foi considerado
como um evento seco de 6 dias;

3) E construida uma série com a duracéo dos eventos secos e calculado o percentil de
80% da série de duracdo dos eventos;

4) Uma seca € identificada quando a duracdo do evento excede o percentil de 80%
calculado no item 3.

Devido a utilizacdo das médias para cada regido, é provavel que ocorram poucos
valores abaixo de 0,1mm. Por exemplo, para a regido R1, composta de 18 estacdes, se 17
estacOes apresentarem valores inferiores a 0,1mm e apenas uma apresentar registro de
precipitacdo mais elevada, a média da regido R1 para este dia seria maior que 0,1mm. Para
minimizar o fato de que pode haver precipitacdo isolada em uma estacdo ou mesmo erro de
registro na série de dados, os dias foram considerados como secos em toda regido, quando ou
pelo menos 75% das estacdes da regido apresentavam valores de precipitacdo menor ou igual
0,1mm ou a média daquele dia para a regido fosse menor do que 0,1mm. Muller et al. (2005)
utilizaram uma metodologia semelhante na analise de geadas, considerando um evento
quando mais de 75% das estacfes meteoroldgicas tivessem temperatura inferior a 0°C.

O método foi aplicado para cada uma das 5 regibes homogéneas do sudeste do Brasil,
sendo assim, cada regido apresentou um limiar diferente para a duracdo minima do evento
para ser considerada. No caso da regido R1, o limiar encontrado para o percentil de 80% da
série de duracdo dos eventos foi de 7 dias, para a regido R2, 10 dias. Na regido R3, foram
selecionados eventos maiores ou iguais a 8 dias. Para a regido R4, o limiar encontrado foi de
11 dias e para a regido R5, eventos maiores ou iguais a 5 dias foram selecionados.

A Figura 2.6 mostra os graficos dos dias consecutivos obtidos através deste método
para o ano de 1982 (primeiro ano de analise) em todas as regides. A linha em preto mostra a
precipitacdo média para a regido (e a escala em preto a esquerda quantifica a precipitacdo em
mm/dia), a linha vermelha mostra a duracdo dos eventos em que pode ser identificado o
namero de dias consecutivos secos (quantificada na escala em vermelho a direita) e a linha
azul é o limiar determinado para a regiéo.

Neste ano de 1982, é possivel identificar que na regido R1 dois eventos foram
selecionados com duracdo superior ao limiar de dias consecutivos secos. Em todas as outras
regides foram identificados 4 eventos baseado no limiar de cada regido, com destaque para a
regido R4 em que foi registrado um evento de 54 dias. Os graficos para todos 0s anos em cada

regido homogénea sao mostrados no Anexo A.
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continuacao da Figura 2.6: Método dos Dias Consecutivos Secos no ano de 1982 para as regides (a) R1; (b)
R2; (c) R3, (d) R4 e () R5 homogéneas no sudeste do Brasil em que a série de precipitacdo média diaria para a
regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em
azul.
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continuacao da Figura 2.6: Método dos Dias Consecutivos Secos no ano de 1982 para as regibes (a) R1; (b)
R2; (c) R3, (d) R4 e (e) R5 homogéneas no sudeste do Brasil em que a série de precipitacdo média diaria para a
regido estd em preto em (mm), os dias consecutivos secos em vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em
azul.

2.3 RESULTADOS

Para considerar que um evento foi seco em cada regido homogénea, foi utilizada a
combinacdo dos dois métodos descritos no topico 2.2.2.2 da seguinte forma: se o0 evento
apareceu no MDCS e as datas foram confirmadas pelo MPV em pelo menos 3 dias
consecutivos. Por exemplo: se no MDCS sao encontrados os dias 21/08/1993 a 31/08/1993 e
no MPV os dias 24/08/1993 a 26/08/1993. Neste caso, foi considerado o evento de
21/08/1993 a 31/08/1993.

As datas dos eventos em cada regido sdao mostradas no Anexo B e a Tabela 2.1
guantifica estes eventos. As regides R1, R2 e R3 apresentaram menor nimero de eventos em
relacdo a R4 e R5 e o inverno se caracterizou pela maior ocorréncia de periodos secos,
seguido pelo outono. Na primavera menor numero de eventos foi registrado em todas as
regides. Na regido R1 foram determinados 70 eventos secos no periodo de 1982 a 2009, sendo
gue 16 eventos ocorreram no outono, 44 no inverno e 10 na primavera. Para a regido R2, 82

eventos foram encontrados, sendo 21 no outono, 51 no inverno e 10 na primavera. Ja na
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regido R3, 12 eventos foram encontrados no outono, 55 no inverno e 11 na primavera,
totalizando 78 eventos. Em R4 um total de 99 eventos foi determinado, sendo 20 no outono,
57 no inverno e 22 na primavera. E em R5, 102 eventos secos foram encontrados, com 16

ocorrendo no outono, 59 no inverno e 27 na primavera.

N EVENTO MAIS No. EVENTOS No. EVENTOS No. EVENTOS
REGIAO | No.EVENTOS
LONGO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
R1 70 24 dias 16 44 10
R2 82 91 dias 21 51 10
R3 78 30 dias 12 55 11
R4 99 117 dias 20 57 22
R5 102 41 dias 16 59 27

Tabela 2.1: Estatistica do nimero de eventos (1982-2009), duracéo do evento mais longo e nimero de evento
em cada estagdo (outono, inverno e primavera) para cada regido homogénea do sudeste do Brasil.

A Figura 2.7 mostra os histogramas para a duracdo dos eventos em cada uma das
regibes. Em todas as regides, 0s eventos mais curtos ocorreram com maior frequéncia que
eventos mais longos, sendo que o evento mais longo foi registrado na regido R4 (117 dias).
Na regido R1, o evento mais longo durou 24 dias; em R2, 91 dias; em R3, 30 dias e em R5, 41
dias.

O numero de ocorréncia dos eventos secos em cada ano pode ser visto na Figura 2.8.
Em R1 os anos de 1986, 1994, 1997 e 2007 foram 0s que apresentaram maior nimero de
eventos (cinco), sendo que nos anos de 1987 e 1998 nenhum evento foi registrado. Em R2,
todos 0s anos apresentaram eventos secos, sendo que 1996 e 2006 apresentaram o maior
namero (5 eventos) e em 1988 e 1992 apenas um evento foi registrado, sendo 0s anos com
menor ocorréncia de eventos secos. Em R3, 0 ano de 1998 foi o Unico que ndo apresentou
nenhum evento e 5 eventos foram registrados em 1988, 1995 e 2007, sendo 0s anos com
maior ocorréncia. Em R4, o ano com maior numero de eventos foi 1993 (seis) e 0 menor
namero de eventos foi registrado em 1987, sendo que todos 0s anos apresentaram eventos
secos. A regido R5 foi a que apresentou anos com maior numero de eventos (sete), sendo esta

ocorréncia registrada em 2007 e 2008. O ano de 1990 néo apresentou eventos secos em R5.

28



(@) 0 — T = T

il BRI

AN I | RN I 1IN /I SN M| AN N [N I TN NN NN N
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

(b) 56 — — I — — I — — p— — — — — T
i I =2
15+ -
10+ -
5 | il o
0 | I T | uml | I ! | I ! ! L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
© &
= R N N | R PO R ) R | N T PR TR, PR U R R S P
S I R3
o 15 -
] 0 .
3 1
(@] 5 =
=
(M) 0 R | S Y p_% P L (I L1
g 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
@ e
E— E— — — I — — s — E— — — T
i
15 —
10 -
5L _
0 oomell | e w1 wmll s L | | 1 1 L m
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
(e)

e I R5

0 | e s B 1 m | I N I I L I I i I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

duracao dos eventos (dias)
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Foram feitos mapas das médias das anomalias de precipitacdo para as datas de
ocorréncia dos eventos extremos secos ocorridos em cada uma das estaces e em cada regido
homogénea do sudeste do Brasil. O objetivo destas analises é verificar como era a distribuicéo
das anomalias de precipitacdo em todo o Brasil durante esses periodos. Por exemplo, para
analisar o comportamento das anomalias de precipitacdo no sul do Brasil durante a ocorréncia
de eventos extremos secos em cada uma das regides homogéneas do sudeste do Brasil.

Para o outono (Figura 2.9) em todas as regides consideradas na analise, anomalias
negativas de precipitacdo foram observadas na area de estudo, sendo estas mais intensas em
R2 (Figura 2.9 b) em que anomalias inferiores a -50mm foram encontradas. Estas anomalias
negativas se estenderam para a porc¢ao norte da regido sul do Brasil. O sul da regido sul e 0
litoral do norte e nordeste apresentaram anomalias positivas de precipitacdo. Em R4 (Figura
2.9 d) todo sul e sudeste do Brasil apresentaram anomalias negativas de precipitacéo.

No inverno (Figura 2.10) as anomalias tanto negativas quanto positivas de precipitacéo
para as datas dos eventos extremos secos se configuraram nas mesmas localidades registradas
nos eventos ocorridos no outono, com excecao de R4 em que ndo foram registradas anomalias
positivas no nordeste e foram encontradas anomalias positivas no sul do Brasil. Estes valores
foram mais intensos em R1 e R2.

Na primavera (Figura 2.11) foram registradas para as datas dos eventos secos no
sudeste do Brasil anomalias negativas em toda regido de estudo, sendo que as anomalias
positivas no sul e nordeste aparecem menos intensas e concentradas sobre Santa Catarina (em
R4 e R5), Sergipe e Alagoas (em R1, R2 e R3).
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Figura 2.9: Média das anomalias de precipitacdo (mm) para 0s eventos extremos secos no sudeste do Brasil
ocorridos no outono em (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4; (e) R5.
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Figura 2.11: Média das anomalias de precipitacdo (mm) para 0s eventos extremos secos no sudeste do Brasil
ocorridos na primavera em (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4; (e) R5.
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2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Dados diérios de precipitagdo sobre o sudeste do Brasil (14°S-20°S e 54°W-38°W)
foram utilizados para a determinacdo de eventos extremos secos no periodo de 1982 a 2009,
para as estacGes de outono, inverno e primavera.

Primeiramente, a regido de estudo foi dividida em regiGes homogéneas em relacdo a
precipitagdo visto que esta ndo apresenta homogeneidade em toda sua &rea. A andlise de
cluster com a técnica hierarquica de Ward se mostrou satisfatoria para esta diviséo, sendo
encontradas 5 regides, que foram nominadas: R1, R2, R3, R4 e R5. A regido R1 compreende
o0 centro-sul do estado de Sdo Paulo, a regido R2 compreende o extremo norte de So Paulo e
o sul de Minas Gerais, a regido R3 compreende o centro de Minas Gerais e 0 centro-sul do
estado do Rio de Janeiro, a regido R4 compreende o norte do estado de Minas Gerais e a
regido R5 compreende o norte do Rio de Janeiro, porcdo centro leste de Minas Gerais e 0
estado do Espirito Santo.

Dois métodos que sdo aplicados para dados diarios de precipitacdo (MPV e MDCYS)
foram combinados para a determinagdo de eventos extremos secos em cada uma das 5
regides.

As regides R4 e R5 apresentaram o maior nimero de eventos (99 e 102 eventos,
respectivamente). A regido R4 apresentou o evento com maior duracdo (117 dias). As regioes
R1 e R3 apresentaram o menor nimero de eventos (70 e 78 eventos, respectivamente), sendo
gue os eventos mais longos nessas regides ndo ultrapassaram 24 e 30 dias, respectivamente. A
regido R2 apresentou 82 eventos, sendo que o evento mais longo durou 91 dias.

O inverno foi a estacdo que obteve registros de maior nimero de eventos, seguido do
outono e por ultimo a primavera. No entanto, na regido R5 a segunda maior ocorréncia de
eventos foi na primavera.

A analise de mapas de anomalias de precipitacdo para todo o Brasil para as datas dos
eventos extremos secos nas regides homogéneas do sudeste do Brasil é possivel verificar que
toda area de estudo apresenta anomalias negativas, sendo estas mais intensas nas regides R1 e
R2. No outono e inverno as anomalias negativas de precipitacdo sobre o sudeste sdo

registradas concomitantemente com anomalias positivas no sul e nordeste do Brasil.
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CAPITULO3. ANOMALIAS DE TSM NO OCEANO ATLANTICO
SUL ASSOCIADAS AOS EVENTOS EXTREMOS SECOS NO
SUDESTE DO BRASIL

3.1 DADOS

Foram utilizados dados diarios de TSM, da compilacdo de dados contendo medidas
diarias do Advanced Very High-Resolution Radiometer (AVHRR) do satélite da NOAA feitas
pelo Dr. Moncho Gesteira e Dr. Fran Santos (Santos et al., 2012) do EPhysLab
(Environmental Physics Laboratory) da Universidade de Vigo (Campus - Ourense). Estes
dados séo a versdo 5.2 do Pathfinder
(ftp://ftp.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/pathfinder/Version5.2/) com resolucdo espacial de 0,25
° x 0,25° de 1982 até o presente. Foi utilizada a area de 0° a 45°S e 0° a 80°W no periodo de
1982 a 20009.

3.2 METODOLOGIA

Para analisar o padrdo das anomalias de TSM na ocorréncia de eventos extremos secos
no sudeste do Brasil foram utilizados dois métodos: mapas de composi¢bes para anomalias de
TSM nas datas dos eventos extremos secos em cada regido e SVD (Singular Value
Decomposion).

3.2.1 METODO DAS COMPOSICOES

Segundo Souza (2003) quando se deseja identificar padrdes médios que caracterizam
um determinado fendmeno climético pode-se utilizar a técnica de composicdes.

A ideia geral deste método é formar um conjunto i de indices (variaveis referente ao
fendmeno a ser analisado) e estimar o valor de VV (composi¢do) condicional em z € ¥ (van

Storch e Zwiers, 2003). A composigdo V;, € dada por:

Sl

le:

k
Vg,
j=1

3.1
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em que v € a variavel a ser analisada, t,,t,,...,t; S40 0s tempos das observacbes e k 0
namero de observacdes.

Os valores de V,, devem ser ainda testados a fim de avaliar a significancia estatistica

do valor encontrado e isto € feito através de um teste de hipotese. Caso o valor (ndo) possua
significancia estatistica ele € aceito (rejeitado).

Segundo Wilks (2006), o teste de hipdtese estatistico mais utilizado em ciéncias
atmosféricas é o Teste-t, que examina a hipétese nula de que uma amostra observada de
media V, tenha sido retirada de uma populagdo caracterizada por alguma média especifica v,.
Considerando que o numero de dados que gera a média é grande e segue uma distribuicdo
Gaussiana, entdo o teste estatistico (Wilks, 2006):

t _ le - 170
1
[var (V)] /2

3.2

2
segue uma distribuicdo conhecida como T-Student em que var(Vw) = 57 ; s € 0 desvio padrdo

da amostra ; v o nimero de graus de liberdade (eventos independentes).
Para o caso das composic¢Oes de anomalias de TSM no Atlantico Sul para as datas dos
eventos extremos secos no sudeste do Brasil em cada uma das estagdes do ano, aplica-se a

equacdo 3.1, em que V,, sdo as anomalias de TSM nos periodos dos eventos secos. O ndmero

de graus de liberdade v ¢ o nimero de eventos encontrados em cada estacdo. Com uma tabela
de distribui¢do T- Student determina-se o valor de t para v e um nivel de significancia de 90%
utilizado neste estudo. Com a equacao 3.2 determina-se as anomalias que excedem o nivel de

significancia de 90% segundo o teste-T.

3.2.2 METODO DA DECOMPOSICAO DO VALOR SINGULAR (SVD)

O trabalho de Lorenz (1956) foi pioneiro no uso da técnica de Andlise de
Componentes Principais (ACP) para analises de dados em geociéncias (Ferraz, 2007). Este
método tem como objetivo identificar modos de variabilidade de uma variavel que se deseja
analisar (como por exemplo, precipitacdo). Esta técnica também pode ser utilizada quando se
deseja analisar duas variaveis conjuntamente e neste caso € chamada de ACP combinada

(Bjornsson e Venegas, 1997). Entretanto, na evolucdo dos calculos na técnica de ACP
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combinada ndo é possivel trabalhar com matrizes ndo quadradas, o que impossibilita o calculo
da ACP para duas variaveis que ndao sd8o medidas nas mesmas localidades (Bjornsson e
Venegas, 1997).

Quando se deseja analisar dois campos combinados medidos simultaneamente, mas
ndo necessariamente no mesmo local, utiliza-se 0 método SVD. Por isso, este método é
geralmente referenciado como uma generalizacdo da ACP para matrizes retangulares e serve
para identificar pares de padrBes espaciais acoplados dos dois campos e analisar sua variacao
no tempo (Bjornsson e Venegas, 1997).

O método serd descrito a seguir conforme o trabalho publicado por Bjornsson e
Venegas (1997) que explica cada passo desta analise. Sejam S (medida em t tempos e s pontos
de grade, sendo uma matriz t x s) e P (medida em t tempos e p pontos de grande, sendo uma
matriz t x p) matrizes que representam as anomalias de duas variaveis que se deseja analisar e
que se tenham registros simultaneos (medidos nos mesmos tempos t). O primeiro passo é
calcular a matriz de covariancia C (que serd uma matriz s x p) entre os dois campos de dados,

que é dada por:

C=S'P

3.3

O célculo do SVD consiste em encontrar as matrizes U (de dimensdo s x s) e V (de
dimensdo p x p) e uma matriz diagonal L (de dimenséo s x p) tal que (Bjornsson e Venegas,
1997):

C=ULV*

3.4

Na ACP o resultado da técnica sdo os autovetores (padrGes espaciais) com seus
autovalores associados. No SVD, o resultado sdo dois conjuntos de vetores singulares (um
para cada variavel), que sdo espacialmente ortogonais entre si, além de um conjunto de
valores singulares associados com cada par de vetores (Bjornsson e Venegas, 1997).

Os vetores singulares de S sdo as colunas da matriz U e os vetores singulares de P sdo
as colunas da matriz V. Estes valores representam o padrdo espacial (e sdo vistos em um
mapa) e cada par de vetores singulares € um modo de covariabilidade entre os campos S e P

(Bjornsson e Venegas, 1997).
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Cada par de padrdes espaciais descreve uma fracdo do quadrado da covariancia (SC)
entre as duas variaveis. O primeiro par de padrdes descreve a maior fracdo do SC e cada par
subsequente descreve a méaxima fracdo do SC que ndo é explicado pelo par anterior
(Bjornsson e Venegas, 1997).

Para avaliar como os modos oscilam no tempo, sdo determinados os coeficientes de
expansao. O k-ésimo coeficiente de expansao para cada variavel é calculado pela projecdo do
k-ésimo vetor singular no campo do dado original correspondente (Bjornsson e Venegas,
1997), por:

A=SUeB =PV

3.5

em que colunas de A sdo os coeficientes de expansdo de S e as colunas de B, os coeficientes
de expansédo de P. Desta forma, para um modo k, pares de vetores u,(t) e vy (t), S0 0S
coeficientes de expansdo gerados. A partir deles podem-se construir os mapas de correlagéo
homogénea e heterogénea (Bjornsson e Venegas, 1997).

Os k-ésimos mapas de correlacdo homogénea sdo definidos como o vetor de
correlacdo entre o coeficiente de expansdo do k-ésimo modo de um campo e os valores do
mesmo campo em cada ponto de grade (Tyom[S(t), u(t)] € ryom[P(t), v(t)]) e representam
um bom indicativo da localizagdo espacial da covariancia entre o campo e seu k-ésimo modo
(Bjornsson e Venegas, 1997).

Ja os k-ésimos mapas de correlacdo heterogénea sdo definidos como o vetor de
correlacdo entre o coeficiente de expansdo do k-ésimo modo de um campo e os pontos de
grade do outro campo (rye:[S(t), v(t)] € rye:[P(t), u(t)]) e indicam o qudo bem os valores
de ponto de grade do segundo campo podem ser previstos pelo conhecimento do coeficiente
de expanséo do primeiro campo (Bjérnsson e Venegas, 1997).

O valor da correlagdo entre os k-ésimo coeficientes de expansdo das duas varidveis
(r[u(t),v(t)]) indica qudo relacionados elas estdo (Bjornsson e Venegas, 1997) e a
interpretacdo dos mapas de correlacdo heterogénea dever ser realizada em conjunto a analise
de r (Coelho, 2001).

No caso de r > 0 a interpretacdo € direta. Valores positivos (negativos) em 1., para
S e valores negativos (positivos) em ry,; para P indicam que anomalias positivas (negativas)

em S estdo associadas a anomalias negativas (positivas) em P. As outras duas combinacdes
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(rye: para S e P apresentam o mesmo sinal) também é direta. No caso de r < 0 a relagdo é
inversa (Coelho, 2001).
As matrizes A e B determinadas sdo ortogonais, desta forma, os dados originais S e P

podem ser reconstruidos por:

S=AU'eP =BVt

3.6

A fracdo da covariancia explicada por cada modo (SCF) pode ser determinada por:

i

SCF =5 .

3.7

em que [; = L(i, i) o i-ésimo valor singular (localizado na diagonal da matriz L)

Uma descricdo da teoria da técnica de SVD também é feita em Coelho (2001) que
mostra como interpretar os resultados dos mapas de correlacdo homogénea e heterogénea
obtidos desta técnica. O método é ainda empregado para realizar analises da influéncia da
TSM do Pacifico Equatorial na precipitacdo da América do Sul.

O método SVD vem sendo utilizado desde 1992 quando Bretherton et al. (1992)
analisaram varios métodos para detectar padrGes de diferentes componentes do sistema
climético (Bjornsson e Venegas, 1997), sendo que os trabalhos de Venegas et al. (1996b e
1997) e Coelho et al. (2002) aplicam esta técnica para a regido deste estudo deste trabalho.

Venegas et al. (1996b e 1997) utilizaram os métodos de EOF (Empirical Ortogonal
Functions) e SVD em campos de TSM e PNMM para a analise do acoplamento Atmosfera-
Oceano no Atléantico.

No trabalho de Coelho et al. (2002), a técnica de SVD foi utilizada juntamente com a
de SLC (Correlacdo Linear Simples) para analisar os impactos da TSM do Oceano Pacifico
Tropical nos padrdes de precipitacdo da América do Sul durante periodos de ENOS. Com o
calculo da SVD foi possivel identificar quais areas ocednicas sdao mais bem correlacionadas
com a precipitacdo na America do Sul. Porém, para determinar qual area especifica possui a
influencia mais significativa, foi utilizada a SLC.

Para o presente estudo foram calculadas as anomalias médias mensais de TSM para a

regido do Atlantico utilizando os dados descritos em 3.1 (que sera a matriz S) e anomalias

41



mensais de precipitacdo dos dados descritos em 2.1, porém agora para todo o Brasil (matriz
P).

O método SVD foi utilizado para determinar os padroes de anomalias de TSM
associados aos padrdes de anomalia de precipitacdo em todo Brasil e os mapas de correlacao
heterogénea foram utilizados para verificar a relacdo entre estes registros (foram determinadas
também as regides com significancia estatistica das correlagdes através do teste T- Student,
com 90% de significancia estatistica e 0 nUmero de anos deste estudo foi considerado como o
numero de graus de liberdade).

O SVD ndo permite a utilizacdo de dados faltantes em seus célculos (Bjornsson e
Venegas, 1997), por isso, foram excluidas da analise as estacGes no Brasil que ndo possuiam
sua série completa no periodo de 1982 a 2009. A Figura 3.1 mostra as esta¢Ges utilizadas para
0 célculo do SVD.

00-

808... v

24°S

32°8 1

72°W 63°W 540 45% 36°W

Figura 3.1: EstacGes com a série de dados acumulados de precipitacdo mensais completas no periodo de 1982 a
2009 e utilizadas para o célculo do SVD.
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3.3 RESULTADOS

Os dois métodos descritos em 3.2.1 e 3.2.2 foram analisados, a fim de determinar
padrdes de TSM semelhantes na ocorréncia de eventos extremos secos no sudeste do Brasil.
As andlises foram separadas por estacdo do ano. Para a anélise de SVD, este capitulo mostra
apenas os graficos que apresentaram anomalias negativas de precipitacdo no sudeste do
Brasil, sendo os outros disponibilizados no Anexo C. As regiGes com significancia estatistica
de 90% tanto para as composi¢des quanto para os mapas de correlacdo heterogéneo no calculo
do SVD para a TSM, sdo apresentados em pontos com tom de cinza e nos mapas de
correlacdo heterogénea no célculo do SVD da precipitacdo sdo marcados com “X”. Estes
locais foram determinados através do Teste-t de Student. Nos gréficos em que sdo
apresentados os coeficientes de expansdo da precipitacdo e da TSM, os valores foram

normalizados pelos respectivos desvios padrao.

3.3.1 OUTONO

Na andlise das composi¢des das anomalias de TSM para 0s eventos extremos secos
(Figura 3.2), o padrdo encontrado para as regides R1, R2 e R3 é semelhante, configurando um
padrdo tipo tripolo. Com anomalias negativas de TSM que se estendem de 9°S até em torno
de 25°S, anomalias positivas entre 25°S e 38°S, sendo estas mais intensas proximo a costa do
continente e anomalias negativas ao sul de 38° S, mais concentradas a leste de 40°W.

Os valores registrados em R1 (Figura 3.2a) foram mais intensos, chegando a +1°C
para as anomalias positivas e -1°C para as anomalias negativas. Na regido R2 (Figura 3.2b) as
anomalias positivas ndo ultrapassam o valor de 0,3°C e as negativas ndo sdo menores do que
0,3°C. Para a regido R3 (Figura 3.2c), o padréo da anomalia negativa mais ao sul aparece mais
bem configurado e a anomalia negativa ao norte com menor extensdo longitudinal.

Para as regides R4 (Figura 3.2d) e R5 (Figura 3.2e) o padrdo que se configurou
também foi um tripolo com mesmos sinais (negativo, positivo, negativo), porém deslocados
para norte, sendo que o gradiente negativo/positivo fica localizado em torno de 9°S e o
gradiente positivo/negativo em torno de 27°S. O padrdo de TSM também se apresenta mais
espalhado em relacdo as outras trés regides, sendo a anomalia negativa ao norte bem menos
intensa. A anomalia positiva de TSM em R4 se apresenta bastante enfraquecida em relacéo as
outras regides.

Na anélise de SVD, os padrbes espaciais do 1° modo de covariancia entre anomalias

de precipitacdo e TSM (Figura 3.3) mostra no sul e sudeste do Brasil um padréo de dipolo,
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indicando que enquanto anomalias positivas de precipitacdo séo registradas no sul, anomalias
negativas aparecem no sudeste. O padrdo para 0 mapa espacial da TSM mostra um padréo
semelhante de tripolo encontrado na andlise de composicGes. Este modo apresentou 29% da
covariancia do sistema, com coeficiente de correlacdo entre os coeficientes de expansdo no
valor de 0.68829. As figuras (Figura 3.3 c-d) indicam que os padrbes encontrados para as
anomalias de TSM (tipo tripolo negativo/positivo/negativo) estdo associados a estas
configuracBes de anomalias de precipitacdo no Brasil (positivas no sul e negativas no
sudeste).

O 2° modo do SVD (Figura C.1) representa 23,1% da covariancia do sistema e para o
Atlantico mostrou um padrdo de dipolo, com anomalias positivas entre 0° e 35°S e anomalias
negativas ao sul de 35°S. O padrdo espacial para a precipitacdo mostrou anomalias negativas
com significancia estatistica apenas na por¢do norte do sudeste do Brasil e os coeficientes de
expansédo destes modos tem correlagdo de 0.58676.

O 3° modo do SVD (Figura C.2) explica 8,83% da covariabilidade representada por
esses campos e mostra um padrdo de anomalias positivas de TSM em praticamente toda a
costa do Brasil associadas a anomalias negativas de precipitacdo no sudeste e nordeste do
Brasil, porém sem significancia estatistica. O coeficiente de correlagdo entre os coeficientes
de expanséo deste modo foi de 0.530609.

Desta forma, o padréo de tripolo (negativo, positivo e negativo) apareceu nas duas
analises, sendo caracteristico dos periodos secos no sudeste do Brasil no outono sendo mais

deslocado para norte nas regides R4 e R5.
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Figura 3.2: Composicdo das anomalias de TSM para os periodos dos eventos extremos secos no periodo de
1982 a 2009 no outono em (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4; (e) R5. Regibes com pontos em tom de cinza
apresentam significancia estatistica de 90%.
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Figura 3.3: 1° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitacdo para o outono representando 46.49% da
variabilidade (a) padréo espacial da precipitacéo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlagdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitacdo
(preto) e TSM (vermelho). Regi6es com pontos (X) em cinza na correlagdo heterogénea da TSM (precipitacéo)
apresentam significancia estatistica de 90%.
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3.3.2 INVERNO

Na andlise das composi¢des das anomalias de TSM para 0s eventos extremos secos
ocorridos no inverno nas regides R1 e R3 (Figura 3.4 (a) e (c)) apresentaram padrédo
semelhante ao encontrado para o outono (Figura 3.2), um padrdo tipo tripolo de mesma
configuracdo das anomalias positivas e negativas, sendo mais intensas em R1.

Nas regides R2 e R4 (Figura 3.4 (b) e (d)) a anomalia negativa na regido do Atlantico
Tropical ndo se apresenta configurada, sendo vistas apenas a anomalia positiva proxima da
costa do sul e sudeste do Brasil e a anomalia negativa ao sul desta. Nestas regides as
anomalias de TSM se encontram bem menos intensas e concentradas na costa do continente.
Na regido R5 (Figura 3.4 (e)) essa configuracdo se encontra deslocada para norte em relacéo
as outras duas regides, predominando a anomalia negativa.

O 2° modo do SVD para o inverno (Figura 3.5) explica 9.41% da covariancia do
sistema no inverno, com um coeficiente de correlacdo de 0.52257 entre os coeficientes de
expansdo. Pode-se notar que os resultados das Figura 3.5 c-d estdo indicando que 0 mesmo
padrdo de tripolo encontrado na analise de composi¢cdes para R1 (Figura 3.4 (a)) esta
associado a anomalias negativas de precipitacdo nesta regido no sudeste do Brasil, sendo
significativa apenas a anomalia positiva de TSM do Atlantico.

Na analise de SVD, os padrdes espaciais do 1° modo do SVD (Figura C.3)
representam 50.48% da covariancia do sistema entre anomalias de precipitacdo e TSM. Os
mapas de correlagido heterogénea estdo indicando que no sul e sudeste do Brasil anomalias
positivas de precipitacdo estdo associadas a um padrdo inverso de TSM no Atlantico Sul
encontrado para o outono e r = 0.59766.

Com uma covariancia total do sistema explicada por 8.29% e r = 0.59407, o sinal do
impacto das anomalias de TSM no Atlantico nas anomalias negativas de precipitacéo,
apresentam valores significativos apenas nas duas regides das anomalias negativas de TSM do
OAS, ndo sendo significativa para a anomalia positiva proxima a costa do sudeste do Brasil
no 3° Modo de SVD (Figura C.4).

Desta forma, para o inverno, apenas a anomalia positiva de TSM localizada entre 18°S
e 37°S no Atlantico se mostrou significativa para a ocorréncia de eventos secos no sudeste do

Brasil.
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Figura 3.4: Composicdo das anomalias de TSM para os periodos dos eventos extremos secos no periodo de
1982 a 2009 no inverno em (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4; (e) R5. Regibes com pontos em tom de cinza
apresentam significancia estatistica de 90%.
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Figura 3.5: 2° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitacdo para o inverno representando 9.41% da
variabilidade (a) padréo espacial da precipitacdo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlacdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitagédo
(preto) e TSM (vermelho). Regifes com pontos (X) em cinza na correlacdo heterogénea da TSM (precipitacdo)
apresentam significancia estatistica de 90%.
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3.3.3 PRIMAVERA

As figuras de composi¢Oes das anomalias de TSM para 0s eventos extremos Secos
ocorridos na primavera (Figura 3.6) apresentam configuracdo semelhante para todas as
regides, porém mais intensas em R1, R2 e R3 (Figura 3.6 (a-c)). O padrdo de tripolo
(negativo, positivo, negativo) que foi visto nas outras estacbes (Figura 3.2 e Figura 3.4) se
apresenta um pouco diferente, a anomalia negativa mais ao norte que era observada nas
primeiras estacdes analisadas, se encontra deslocada para sul na primavera, chegando até
27°S. Ao norte desta anomalia negativa, aparece uma fraca anomalia positiva e afastada do
continente sul americano acima de 9°S e a leste de 30°W. A anomalia positiva que € vista em
todas as estacdes se apresenta bem configurada proximo ao continente e mais intensa do que
nas outras estacOes se estendendo até cerca de 45°S. Em torno de 50°W esta anomalia positiva
fica mais espalhada, sendo que em algumas regiGes, anomalias negativas de TSM s&o
registradas.

Com uma covariancia total do sistema explicada por 31.6% e r = 0.55358, o sinal do
impacto das anomalias de TSM do Atlantico sobre as anomalias negativas de precipitacdo séo
vistos através dos mapas de correlacdo heterogénea (Figura 3.7 c-d). E possivel notar que
valores significativos de correlagdo aparecem apenas na regido das anomalias positivas de
TSM, proximas da costa do sudeste do Brasil.

O 2° e 0 3° modos do SVD (Figura C.5 e Figura C.6) para a primavera explicam,
27.22% e 8.85% da covariabilidade entre os campos de anomalias de TSM no Atléantico Sul e
precipitacdo para o Brasil e com coeficientes r = 0.57853 e r = 0.63863, respectivamente.
Os mapas de correlacdo heterogénea mostram que anomalias positivas de precipitagdo no
sudeste do Brasil estdo associadas a um padréo inverso nas anomalias encontradas no 1°
modo.

Portanto, durante a primavera o padrdo de tripolo encontrado no outono e inverno se
apresenta deslocado para sul, sendo as anomalias de TSM negativas (tanto a do norte, quanto
a do sul) no OAS pouco configuradas, espalhadas e afastadas com continente e a anomalia

positiva proxima da costa do sudeste bem intensa.

50



(@) (b)

Figura 3.6: Composicdo das anomalias de TSM para os periodos dos eventos extremos secos no periodo de
1982 a 2009 na primavera em (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4; (e) R5. Regifes com pontos em tom de cinza
apresentam significancia estatistica de 90%.
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Figura 3.7: 1° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitagdo para a primavera representando 31.6% da
variabilidade (a) padrdo espacial da precipitacdo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlacdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitacdo
(preto) e TSM (vermelho). Regides com pontos (X) em cinza na correlacdo heterogénea da TSM (precipitagéo)

apresentam significancia estatistica de 90%.
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3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

O padrédo das anomalias de TSM em periodos secos no sudeste do Brasil considerando
as estacOes de outono, inverno e primavera foram investigados através de dois métodos:
Composicdes e Decomposicdo do Valor Singular. A andlise das composicdes foi aplicada
para as datas dos eventos ocorridos em cada estacdo do ano e para cada uma das cinco regides
homogéneas do sudeste do Brasil. Através do SVD os padrdes de covaridncia entre anomalias
precipitacdo para todo o Brasil e anomalias de TSM no Atléantico foram investigados. Os
mapas das correlacbes heterogéneas foram utilizados para localizar as regifes de maior
influéncia. Padrbes semelhantes para as duas analises foram consideradas neste estudo.

A Figura 3.8 mostra o resumo do padrdo de anomalias de TSM no OAS encontrado
para cada regido homogénea do sudeste do Brasil e em cada esta¢do do ano analisada.

O padrdo encontrado para as trés estacbes é semelhante: um padrdo de tripolo
(negativo, positivo, negativo). Porém cada estacdo apresentou caracteristicas especificas que
devem ser salientadas: no outono, o padrdo de tripolo se apresentou bem configurado, sendo a
anomalia positiva mais intensa que as anomalias negativas; no inverno, apenas a anomalia
positiva se mostrou significativa para os eventos secos, porém as anomalias negativas também
apareceram na analise; na primavera, o padrdo de tripolo apareceu deslocado para sul e mais
intenso do que nas outras estaces analisadas, sendo que a anomalia positiva se apresentou
bem concentrada préximo do continente e a anomalia negativa ao sul se apresentou mais
espalhada e afastada da América do Sul.

O padrdo para a TSM no OAS mostrou diferencas também quando analisadas
separadamente cada regido homogénea do sudeste do Brasil. As regides localizadas mais ao
norte (R4 e R5) apresentaram o padréo das anomalias de TSM no OAS mais deslocado para

norte em relacdo as regides no sul do sudeste do Brasil (R1, R2 e R3).
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Figura 3.8: Resumo do padro das anomalias de TSM encontrados para 0s eventos extremos secos que
ocorreram nas regides (a-c)R1; (d-f) R2; (g-i)R3; (j-)R4 e (m-0) R5 para outono (coluna da esquerda), inverno

(coluna central) e primavera (coluna da direita).
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CAPITULO4. ANOMALIAS DE FONTES DE UMIDADE NO
OCEANO ATLANTICO SUL ASSOCIADAS AOS EVENTOS
EXTREMOS SECOS NO SUDESTE DO BRASIL

Os oceanos sdo importantes regides fontes de umidade para a precipitacdo nos
continentes, além do mais é destas regiGes que provém a maior parte da agua disponivel para
0S ecossistemas terrestres e para as atividades humanas (Gimeno et al., 2010).

Um modelo de dispersdo de particulas Langrageano foi utilizado por Drumond et al.
(2008) para investigar regides nos oceanos que contribuem para fontes de umidade nos
continentes sendo encontrado que para o Brasil Central e Bacia do Prata a maior contribuicdo
é do Oceano Atlantico Tropical e da costa leste do Brasil no Oceano Atlantico, principalmente
no verao.

O objetivo desta parte do estudo € aplicar a metodologia de Drumond et al. (2008) e
verificar como o Oceano Atlantico Sul contribui como fonte de umidade para as cinco regides
homogéneas em relacdo a precipitacdo no sudeste do Brasil no periodo de 1982 a 2009. Além
disso, verificar como esta configuracdo é modificada no periodo dos eventos extremos secos

em cada regido para as estacdes de outono inverno e primavera.

4.1 DADOS

Foram utilizados dados diarios de fluxo de vapor d’agua integrados na vertical do
ERA Interim (Dee et al., 2011) do ECMWF (European Center for Medium-Range Weather
Forecasting), disponiveis a cada 6h com resolucdo de 1,5°x1,5° para o periodo de 1982 a
2009.

42 METODOLOGIA

Gimeno et al. (2012) realizam uma comparacdo de diferentes metodologias para
analisar transporte de umidade em uma determinada regido e verificar a relagdo entre fontes e
sumidouros de umidade. Entre estas metodologias estéo as Eulerianas e Lagrangeanas.

Sob uma perspectiva Euleriana, as regides fontes de umidade sdo analisadas em uma
posicdo fixa em relacdo a latitude e longitude. Na visdo Lagrangeana, estas regides deixam de
ser fixas e a analise consiste em seguir a trajetoria das particulas de ar que seguem 0 seu

movimento na corrente do fluido (atmosfera).
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E importante realizar as duas andlises, pois a tradicional analise Euleriana pode ser
complementada pelo uso de técnicas Lagrangeanas (Duran-Quesada et al., 2012), que
apresentam uma informacéo adicional dos tracos de massa de ar, permitindo analisar sua

trajetdria e determinar a relacdo entre a fonte e o receptor da umidade (Gimeno et al., 2010).

4.2.1 METODO LAGRANGEANO - FLEXPART

Dentre as metodologias Lagrangeanas usadas para estabelecer a relagdo fonte-
sumidouro de umidade na atmosfera estd o0 modelo tridimensional de dispersdo de particulas
FLEXPART (FLEXible PARTiIcle dispersion model) (Gimeno et al., 2012).

O FLEXPART foi adaptado por Stohl et al. (1998) e Stohl e Thomson (1999) a partir
do FLEXTRA (FLEXible TRAjectory model), um modelo de transporte e dispersdo
Lagrangeano, que é usado para simulacéo de dispersdo de poluentes e processos de transporte
que ocorrem na atmosfera, como climatologias de fluxo e analise do ciclo da 4gua na Terra
(Stohl et al., 2005).

Este modelo considera que a atmosfera é dividida homogeneamente em um grande
namero de particulas com massa constante (Drumond et al., 2008) e utiliza como condicao
inicial dados de vento horizontal e vertical, temperatura do ar e umidade especifica de uma
fonte como reanalise (ERA Interim, ERA 40). Um esquema de adveccao tridimensional
realiza o transporte das particulas no tempo e registra suas posi¢des e mudancas (aumentos e

diminuigdes) na sua umidade (q) a cada 6h por meio de (Drumond et al., 2008):

_ a4
e—p=m—

4.1

em que (e) representa aumentos e (p) diminui¢cGes em (q) e m € a massa da particula.

Analisando uma coluna atmosferica de area A, € possivel calcular (E — P) através da
soma dos valores de (e — p) de todas as particulas presentes nesta coluna (Gimeno et al.,
2012):

~ Zfﬂ(e -p)

E—-P
A

4.2
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Este valor representa o fluxo de adgua (integrado nesta coluna), onde E é a evaporagao
e P a precipitacdo por unidade de area e K o nimero de particulas presentes na coluna de area
A (Drumond et al., 2008; Gimeno et al., 2012).

Esta analise fornece uma informacéo das areas em que as particulas ganham (fontes)
ou perdem (sumidouros) umidade ao longo da trajetdria (Gimeno et al., 2012). Regibes fontes
de umidade (particulas ganham umidade do ambiente) sdo encontradas nos locais em que
(E — P) > 0, pois a evaporacao é maior do que a precipitacdo. Ja as regides de sumidouro de
umidade (perdem umidade do ambiente), o valor de (E — P) < 0, pois a precipitacdo é maior
do que a evaporacgdo (Drumond et al., 2008).

O rastreamento pode ser realizado atrasado (backward) ou adiantado (forward) no
tempo. No primeiro tipo de analise é possivel verificar para uma regido especifica de analise
aonde as particulas presentes nesta area ganhavam ou perdiam umidade em um tempo anterior
ao analisado. J& no segundo tipo de analise é possivel verificar qual o destino final da
umidade, ou seja, em um tempo posterior ao analisado onde as particulas que estavam
presentes na regido analisada ganham ou perdem umidade (Drumond et al., 2014).

Este método possui a desvantagem de ndo ser possivel calcular separadamente 0s
valores de E e P, além disso, devido aos calculos serem feitos com a derivada temporal de g,
o dado utilizado como condig&o inicial deve representar bem o ciclo da agua (Gimeno et al.,
2012).

Neste trabalho, foi utilizada uma rodada global realizada com o FLEXPART V9.0
pelo EPhyslab da Universidade de Vigo. Neste experimento, foram rastreadas 2 milhdes de
particulas e os dados que servem como condicdo inicial foram provenientes do ERA Interim
(Dee et al., 2011). O tempo de transporte foi limitado em 10 dias por ter sido encontrado por
Numagutti (1999) como o tempo médio que o vapor d’agua fica presente na atmosfera.

As saidas do FLEXPART foram primeiramente utilizadas para tracar a climatologia de
(E — P) nas estacOes de outono, inverno e primavera, para cada regido homogénea do sudeste
do Brasil para o periodo de 1982 a 2009. Foram analisados somente 0s rastreamentos
atrasados no tempo (backward), com o objetivo de produzir informacdes da distribuicdo
espacial das regides na América do Sul e OAS que contribuem como fontes e sumidouros de
umidade para as regides homogéneas de precipitacdo no sudeste do Brasil.

Desta forma, considerando a integracdo de 10 dias anteriores ao periodo analisado
(tempo de transporte fixado), as particulas existentes sobre o sudeste do Brasil ganhavam
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umidade nas regides fontes (representadas nos mapas de (E — P) em tons de vermelho) e
perdiam nas regides de sumidouro (representadas nos mapas de (E — P) em tons de azul).

A Figura 4.1 mostra a média sazonal de (E — P) para todas as regides homogéneas em
relacdo a precipitacdo no sudeste do Brasil e nas trés estacdes consideradas neste estudo. Em
todas as estagdes do ano, o Oceano Atlantico sudoeste aparece como regido fonte de umidade
(tons de vermelho) para todas as &reas do sudeste analisadas, resultados semelhantes aos
encontrados por Gimeno et al. (2010) e Drumond et al. (2008). Neste caso, os valores
positivos indicam uma regido de maior evaporacdo e é nesta regido que atua a ASAS (Degola,
2013; Ito e Ambrizzi, 2000).

No sudeste do Brasil, em todas as regifes analisadas, valores positivos de (E — P) séo
encontrados. Drumond et al. (2008) também encontram este resultado e sugerem que isto
ocorre devido a importancia da contribuicdo para umidade da agua precipitavel que
evapotranspira nesta mesma regido (reciclagem).

As regides continentais e o Atlantico Tropical, tanto de sumidouro quanto de fontes de
umidade, se mostraram um pouco diferentes em cada estacdo do ano, e podem indicar a
contribuicdo sazonal dos sistemas meteoroldgicos que atuam na América do Sul.

No outono (Figura 4.1 a, d, g, j, m), o norte (em todas as regiGes homogéneas do
sudeste do Brasil) e nordeste do Brasil (em R4) valores negativos de (E — P) sdo encontrados
indicando que a precipitacdo supera a evaporacao, e € nesta regido que atua a ZCIT que atinge
posicBes mais ao sul nesta estacdo (de Melo et al., 2009). No sul e centro do Brasil (E — P)

também é negativo e em parte do nordeste o valor é positivo.
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Figura 4.1: Média sazonal (outono — primeira coluna, inverno- segunda coluna e primavera — terceira coluna) de
(E — P) em mm/dia para o rastreamento “backward” integrado por 10 dias para (a-c) R1; (d-f) R2; (g-i) R3; (j-
1) R4; (m-0) R5. Regides em vermelho indicam regides fontes e em azul, sumidouros de umidade.
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No inverno (Figura 4.1 b, e, h, k, n), o centro-oeste do Brasil também aparece como
regido fonte de umidade e as regides de sumidouro sdo encontradas no norte do Brasil. Na
primavera (Figura 4.1 c, f, i, |, 0), todo o nordeste do Brasil aparece como regido fonte de
umidade e ndo se nota mais valores negativos como nas outras estacGes. Nesta estacdo, a
ZCIT atinge posicdes mais ao norte (de Melo et al., 2009) o que pode sugerir este resultado.

No centro-oeste e sul do Brasil a precipitacdo supera a evaporagéo.

4.2.2 METODO EULERIANO

No método Euleriano o fluxo de umidade integrado na vertical e a divergéncia deste
fluxo sdo usados para representar o transporte de vapor d’agua na atmosfera (Gimeno et al.,
2012) e estes valores podem ser visto espacialmente em um mapa.

O fluxo de vapor d’agua integrado na vertical (F,) em um ponto pode ser calculado

por (Satyamurty et al., 2013):

qVdp
R = [ 2

4.3

onde g € a umidade especifica, V' 0 vetor vento, p a pressdo e g a aceleracdo devido a
gravidade.
A divergéncia do fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente (D, ) é dada por
(Satyamurty et al., 2013):
D, =V.E,

4.4

A informagdo vetorial (F,) pode ser interpretada da mesma maneira que se interpreta
um fluxo em um Udnico nivel, como por exemplo, vento em algum nivel da atmosfera. A
diferenca é que o campo sera um balanco vertical (toda troposfera) das regides de onde vem e
para onde vai a umidade. Os vetores podem ser uteis para mostrar caracteristicas de larga
escala no transporte de umidade e indicar por onde segue esse transporte, 0 que ndo pode ser

visto nas figuras de (E — P).
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Os campos de divergéncia (D,,) indicam regiGes que se comportam como fontes
(divergéncia positiva) ou sumidouro (divergéncia negativa) de umiadade (Trenberth e
Guillemot, 1998).

Médias diarias dos dados descritos em 4.1 foram utilizadas para analisar o fluxo de
umidade integrado na vertical (Kg/m/s) e a divergéncia deste fluxo (mm/dia) e o0s

resultados para o outono, inverno e primavera sao mostrados na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Média sazonal do fluxo de umidade integrado na vertical em Kg/m/s (vetores) e divergéncia do
fluxo de umidade em mm/dia (colorido), (a) no outono; (b) no inverno; (c) na primavera. Regides em vermelho
indicam regides fontes e em azul, sumidouros de umidade.

No outono (Figura 4.2 a), toda a regido do Atlantico estendendo-se desde 10°S até
35°S aparece com valores positivos (fontes) indicando divergéncia do fluxo de umidade que
pode estar associada a circulacdo da ASAS e no norte/nordeste do Brasil os valores negativos
(sumidouros) indicam convergéncia de umidade, que pode estar associado ao posicionamento
da ZCIT (resultados ja encontrados na analise Lagrangeana). Satyamurty et al. (2013) também
encontraram estas regides de fonte e sumidouro de umidade associados a ASAS e ZCIT,
qguando analisadas as estagdes chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro) para a
regido da Amazonia.

No inverno (Figura 4.2 b), na regido do Atlantico a divergéncia de umidade atinge
latitudes entre o equador e 30°S indicando que a ASAS pode se apresentar mais deslocada
para norte e proxima do continente, caracteristica desta estacdo (Degola, 2013). Toda porcéo
central do continente sul americano também aparece como fonte de umidade, sendo que o sul
do continente é sumidouro de umidade nesta estacdo. A regido do Atlantico tropical, que no
outono aparecia como sumidouro de umidade, também € vista nesta estagdo, porém mais
deslocada para norte e este fato pode ocorrer devido a ZCIT atingir posi¢cdes mais ao norte

nesta estacdo (De Melo et al., 2009). Na primavera (Figura 4.2 c) a regido do Atlantico que
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atua como fonte de umidade é semelhante a do inverno e praticamente todo o continente atua
como sumidouro de umidade.

Analisando os vetores que representam a direcdo do transporte de umidade é possivel
verificar que em todas as estacdes o fluxo é direcionado da regido fonte do Atlantico para o
continente, indicando as regides em que a umidade oceénica é transportada para o continente.
As regides de sumidouro continentais apresentam transporte em direcdo ao oceano e

predomina uma circulacdo anticiclonica no OAS.

4.3 RESULTADOS

Os dois métodos descritos acima foram aplicados para as datas dos eventos extremos
secos em cada uma das regides homogéneas do sudeste do Brasil, sendo realizadas médias das
anomalias de (E —P) >0, E, e D, para as datas dos eventos nas trés estacdes do ano
analisadas.

Para o célculo das anomalias no método Lagrangeano foram utilizadas apenas as
regides fontes de umidade, ndo sendo consideradas as regides de sumidouro. Desta forma,
anomalias positivas (negativas) indicam aumento (reducdo) nas fontes de umidade e
consequente aumento (diminuicdo) na evaporacdo. A interpretacdo das anomalias de
divergéncia de fluxo de umidade integrado na vertical é realizada da mesma forma que as
anomalias de (E — P) > 0, no caso de valores positivos a divergéncia € intensificada e no
caso de valores negativos a divergéncia é reduzida (ambiente mais convergente). O vetor
indica a mudanca na direcdo deste fluxo.

Como encontrado nos topicos 4.2.1 e 4.2.2 o fenbmeno de circulacdo atmosférica que
pode estar associado as fontes de umidade no OAS é a ASAS, pois a circulacdo anticiclonica
localiza-se em regides de divergéncia intensificada e alta evaporacdo. Desta forma, a analise
das meédias das anomalias de fontes de umidade no OAS para as datas dos eventos extremos
secos no sudeste do Brasil pode sugerir anomalias no posicionamento e intensidade da ASAS
nestes periodos.

A andlise Lagrangeana para as médias das fontes de umidade, para as datas dos
eventos secos em cada regido do sudeste do Brasil, € mostrada na Figura 4.3 e a analise
Euleriana na Figura 4.4. Em cada uma das estacOes, as anomalias ocorrem de maneira
diferente.

No outono, a regido do Atlantico Sul na costa do norte do sudeste do Brasil (proximo

aos estados de Minas Gerais e Espirito Santo) aparece com valores positivos para as
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anomalias das fontes (Figura 4.3 a, d, g, j, m) além de anomalias positivas de divergéncia de
fluxo de umidade (Figura 4.4 a, d, g, j, m). Entre o Equador e 20°S s&o observadas anomalias
negativas de fontes (Figura 4.3 a, d, g, j, m), alem de anomalia de divergéncia de mesmo sinal
(Figura 4.4 a, d, g, j, m). Nas regides R1 e R3 outra anomalia negativa de fonte e divergéncia
(Figura 4.3/Figura 4.4 a, g) é vista entre 20°S e 40°S. Além disso, uma anomalia anticicl6nica
é vista no OAS para as figuras das regides R1, R2 e R3 (Figura 4.4 a, d, g). Estes resultados
sugerem que durante os eventos secos ocorridos no outono, a ASAS pode estar mais intensa
ao sul (local da anomalia positiva) e menos intensa ao norte (local da anomalia negativa),
sugerindo seu deslocamento para sul em R2, R4 e R5. JA em R1 e R3 as duas anomalias
negativas podem indicar menor atividade da ASAS nestas regides, sendo que esta pareceu
estar mais concentrada entre 20°S e 30°S (local da anomalia positiva) para R1 e R3.

No inverno (Figura 4.3/Figura 4.4 b, e, h, k, n) e primavera (Figura 4.3/Figura 4.4 c, f,
I, I, 0), as anomalias positivas de fonte e divergéncia configuram-se na mesma regiao
encontrada para o outono. Anomalias negativas de fonte e divergéncia de umidade também
sdo vistas no OAS nestas estacdes. No inverno configura-se apenas a anomalia negativa ao sul
(semelhante a R1 e R3 no outono) e na primavera as duas anomalias negativas sdo vistas nas 5
regides analisadas do sudeste. A anomalia anticiclénica no OAS também é vista em R1, R2 e
R3(Figura 4.4 b, e, h) no inverno e em todas as regides do sudeste na primavera (Figura 4.4 c,
f, i, I, 0). Estes resultados indicam que nos eventos ocorridos no inverno a ASAS pode estar
deslocada para norte (anomalia negativa ao sul e positiva ao norte). Degola (2013), Ito (1999)
e Reboita et al. (2010) salientam que este sistema tem importante atuacdo no inverno, estacdo
no qual o centro atinge por¢des mais ao norte, podendo inibir o avanco de sistemas frontais.
Na primavera as anomalias analisadas indicam comportamento da ASAS semelhante ao
encontrado no outono durante a ocorréncia de eventos secos no sudeste do Brasil (indicando
um tripolo negativo/positivo/negativo de fontes de umidade e divergéncia).

Além do deslocamento norte-sul da ASAS encontrado devido as anomalias de fonte e
divergéncia de fluxo de umidade tipo dipolo/tripolo na direcdo vertical, € possivel verificar
gue a anomalia positiva encontrada no OAS se estende até o interior do continente, indicando
gue a ASAS pode ter se configurado mais a oeste nos periodos secos analisados em todas as

estacOes e regides do sudeste do Brasil.
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Figura 4.3: Composi¢do das anomalias de fontes de umidade ((E — P) > 0) em mm/dia para as datas dos
eventos extremos secos ocorridos no outono (primeira coluna), inverno (segunda coluna) e primavera (terceira
coluna) para o rastreamento “backward” integrado por 10 dias nas regides (a-c) R1; (d-f) R2; (g-i) R3; (j-I) R4;
(m-0) R5.
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Figura 4.4: Composicdo das anomalias de fluxo de umidade integrado na vertical em Kg/m/s (vetores) e
divergéncia do fluxo de umidade em mm/dia (colorido) para as datas dos eventos extremos secos ocorridos no
outono (primeira coluna), inverno (segunda coluna) e primavera (terceira coluna) em (a-c) R1; (d-f) R2; (g-i) R3;
(i-) R4; (m-0) R5.
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4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

A andlise das fontes de umidade foi realizada através de dois métodos: um
Lagrangeano e outro Euleriano. O método Lagrangeano foi realizado através do uso de um
modelo tridimensional (FLEXPART) que rastreia particulas de ar e umidade na atmosfera
atrasado no tempo para produzir informacdes na distribuicao espacial das fontes e sumidouros
de umidade. O método Euleriano utiliza informagdes do fluxo de umidade integrado na
vertical e sua divergéncia. Os dois métodos sdo complementares e visam determinar regides
fontes e sumidouros de umidade.

Primeiramente, foi realizada uma andlise climatoldgica, visando determinar as
principais regides que atuam como fontes e sumidouros de umidade para as regides
homogéneas do sudeste do Brasil. O Oceano Atlantico Sul apareceu como uma importante
regido de fonte de umidade, sendo confirmada pelos trabalhos de Drumond et al. (2008) e
Gimeno et al. (2010) e o sistema atmosférico atuante nesta regido ¢ a ASAS. A reciclagem no
sudeste do Brasil também apareceu como um importante resultado, mostrando que a umidade
desta regido, em parte, provém da agua precipitavel que evapotranspira nesta regiao.

Para avaliar as mudancas gue ocorrem nas regides fontes de umidade para o sudeste do
Brasil em periodos secos foram calculadas composi¢fes das anomalias somente das regides
fontes de umidade e anomalias do fluxo de umidade integrado na vertical e da sua divergéncia
para as datas dos eventos extremos secos do sudeste do Brasil em cada regido homogénea e
para as trés estacbes analisadas. Como a ASAS foi encontrada na climatologia associada as
fontes de umidade no OAS, anomalias nas fontes de umidade e divergéncia podem sugerir
anomalias na posicéo e intensidade deste sistema.

A Figura 4.5 resume os resultados encontrados para cada uma das regioes homogéneas
do sudeste do Brasil e em cada estacdo analisada, em que anomalias positivas (negativas) das
fontes de umidade/divergéncia do fluxo de umidade sdo representadas por circulos
alaranjados (verdes) e foram referenciados apenas como anomalias de fontes.

Um aumento nas fontes de foi verificado na regido do OAS proximo ao sudeste do
Brasil (entre 15°S-30°S) que se estendeu até o interior do continente. Anomalias negativas
foram encontradas ao norte e ao sul desta anomalia positiva no outono (com excecédo de R5) e
primavera e somente ao sul no inverno (com excecdo de R2 que ndo foram encontradas
anomalias negativas e de R1 que além desta anomalia negativa ao sul, também apresentou a
anomalia negativa ao norte). Esta configuragcéo indica fortalecimento do balango de saldo

evaporativo nas regides em laranja e enfraquecimento nas regides em verde, que pode sugerir
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um deslocamento da ASAS. Um rastreamento da ASAS na regido de estudo seré apresentada
no capitulo 6.
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Figura 4.5: Resumo do padrdo das anomalias de fonte de umidade encontrados para 0s eventos extremos secos
gue ocorreram nas regides (a-c)R1; (d-f) R2; (g-i)R3; (j-)R4 e (m-0) R5 para outono (coluna da esquerda),
inverno (coluna central) e primavera (coluna da direita).
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CAPITULOS5. DISTRIBUICAO DAS FRENTES FRIAS NO BRASIL
NO PERIODO DOS EVENTOS EXTREMOS SECOS NO SUDESTE
DO BRASIL

Uma frente ou zona frontal € uma regido em que ocorre a transicdo entre duas massas
de ar de diferentes caracteristicas (umidade, densidade, temperatura) e que sdo provenientes
de diferentes regides (Fedorova, 1999).

Esta zona de transicdo é caracterizada por intensos gradientes horizontais de
temperatura, alta umidade, vorticidade e movimento vertical, sendo ainda uma regido de baixa
pressdo e forte cisalhamento vertical e horizontal em que ocorrem rapidas mudangas na
cobertura de nuvens e precipitacdo (Pettersen, 1956; Carlson, 1991; Fedorova, 1999).

O movimento relativo das massas de ar envolvidas determina a classificagdo dos
sistemas frontais (frente fria, frente quente, frente oclusa), sendo que as frentes frias séo assim
chamadas devido ao ar frio deslocar o ar quente na superficie, que ascende (Andrade, 2005).

Na ocorréncia das frentes frias podem ser originadas nuvens com grande
desenvolvimento vertical e precipitacdo (Fedorova, 1999), desta forma, o regime climético de
varias regides do Brasil (como sul e sudeste) é influenciado por estes sistemas que, em escala
sindtica, sdo uns dos mais importantes que atuam na América do Sul (Andrade, 2005). Nesta
regido, as frentes frias apresentam propagacdo de sudoeste para nordeste (Cavalcanti e
Kousky, 2009) e sua ocorréncia é observada em todos os meses do ano. As frentes frias
podem chegar em latitudes proximas dos tropicos, podendo avancar até o sul da Bahia
(Kousky, 1979; Nobre et al., 1986; Lemos e Calbete, 1996; Andrade, 2005). O centro- sul da
Ameérica do Sul é uma regido frontogenética (Satyamurty e Mattos, 1989) e o sudeste do
Brasil também é influenciado pela passagem de sistemas frontais ao longo de todo ano
(Andrade, 2005).

O objetivo neste capitulo é utilizar um método objetivo para realizar uma climatologia
de frentes frias para o Brasil no periodo de 1982 a 2009, nas estacdes de outono, inverno e
primavera e avaliar se 0 nimero de passagens de frentes frias € modificado na ocorréncia de

eventos extremos secos no sudeste do Brasil.
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5.1 DADOS

Foram utilizados dados médios diarios de temperatura em 925 hPa, pressdo ao nivel
médio do mar e vento meridional em 925hPa da reanalise ERA Interim (Dee et al., 2011) do
ECMWEF, com resolucdo de 1,5°x1,5° para o periodo de 1982 a 2009.

5.2 METODOLOGIA

Alguns estudos ja foram realizados com o objetivo de criar um rastreamento de
sistemas frontais.

Justi da Silva e Silva Dias (2002) realizaram o rastreamento para sistemas frontais em
ponto de grade utilizando como critério apenas a mudanca no sinal da componente meridional
do vento.

A climatologia e comportamento dos sistemas frontais sobre a Ameérica do Sul foi
estudada por Andrade (2005). O critério utilizado para a identificacdo automatica dos sistemas
frontais foi que no intervalo de um dia para o outro houvesse queda de temperatura em
925hPa, aumento de pressao ao nivel médio do mar e mudanca na componente meridional do
vento em 925 hPa, aplicado em uma média de 5 pontos de grade em cada area analisada para
dados de reanalise do NCEP.

Uma anéalise semelhante a de Andrade (2005) foi realizada por Cavalcanti e Kousky
(2009), porém considerando todos os pontos de grade sobre a América do Sul e adicionando
limiares a diminuicdo de temperatura (2°C), aumento da pressdo (2hPa) e vento de sul (pelo
menos 2m/s).

Dametto e Da Rocha (2006) analisaram as caracteristicas climaticas dos sistemas
frontais que atingem a cidade de Sdo Paulo através de um critério objetivo que consiste no
registro da ocorréncia simultanea de giro da componente meridional do vento do quadrante
norte para o sul com permanéncia desta condicdo por pelo menos 24 horas e queda da
temperatura até dois dias apds o giro do vento, em dados médios diarios para a estacdo
meteoroldgica do IAG-USP no periodo de 1981 a 2002. Foram encontrados que vento
horizontal de noroeste dois dias antes da passagem da frente, aquecimento pré-frontal e
precipitacdo sdo caracteristicas dos sistemas que atingem a regido de estudo.

Uma aproximacdo objetiva para caracterizar e rastrear as frentes no Hemisfério Sul
utilizando dados de reanalises foi realizado por Simmonds et al. (2012). Foi utilizado o

critério de decréscimo de 1°, 2° e 3°C na temperatura em 2m, mudanca na dire¢do do vento em
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10m (do quadrante norte para o quadrante sul) e a aumento da magnitude da componente

meridional do vento em 2,4, e 6 m/s.

5.2.1 RASTREAMENTO DE SISTEMAS FRONTAIS NO BRASIL

O método utilizado neste trabalho é semelhante ao de Andrade (2005). Para que fosse
identificado um sistema frontal, deveriam ser satisfeitas trés condi¢cdes de mudanca de um dia

para o outro:

e Diminuicdo na temperatura em 925hPa;
e Mudanca na direcdo do vento meridional (do quadrante norte para o quadrante sul) em
925hPa;

e Aumento na pressao no nivel médio do mar.

Este método foi aplicado para a média da temperatura em 925hPa, vento meridional
em 925hPa e PNMM em 9 pontos de grade de 19 caixas, com resolucdo espacial de 3°x3°,

localizadas na América do Sul (Figura 5.1).

720 63% 54%y 459 36%

Figura 5.1: Localizagdo espacial das caixas 19 com resolugdo espacial de 3°x3, selecionadas para o rastreio de
sistemas frontais.
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O critério de escolha destas caixas foi tentar cobrir toda a regido de analise (desde o
Uruguai até o sul da Bahia) com o maior numero possivel de caixas, comecando pelo litoral
do continente (tentando ndo cobrir as areas continentais junto com por¢cdes do Oceano
Atlantico) e seguindo para o interior e porcdo central da América do Sul. Foram determinadas
9 regides no litoral (e indicadas pela letra L), 7 regides no interior (identificadas pela letra 1) e
3 regides na porgdo central do continente (indicadas com C), em que sua latitude e longitude

podem ser vistas na Tabela 5.1.

LITORAL INTERIOR CENTRAL

L1 345°-375°S | 303°-300° I1 | 285°-315°S | 3045°-301,5° | C1 | 21°-24°S 309° -306°
L2 | 315°-345°S | 3045°-3015° | |2 | 27°-30°S | 307,5°-304,5° | C2 | 18°-21°S 312°-309°
L3 | 30°-33°S | 307,5°-3045° | |3 | 24°-27°S 309°-306° | C3 | 15°-18°S 315°-312°
L4 2730°S 3105°-3075° | |4 | 21°-24°S 312°-309°

L5 | 24°-27°S 312°-309° 15 | 18°-21°S 315°-312°

L6 | 21°-24°S 315°-312° 16 | 165°-195°S | 318°-315°

L7 | 195°225°S | 318°-315° 17 | 135°-165°S | 318°-315°

L8 | 18°-21°S 321°-318°

L9 | 15°-18°S 321°-318°

Tabela 5.1: Latitudes e longitudes das caixas selecionadas para o rastreio de sistemas frontais.

O numero médio de frentes frias por ano é visto na Figura 5.2a. A média anual de
frente no periodo de 1982 a 2009 mostra que maiores valores sdo encontrados nas caixas
localizadas no norte da Argentina (L1), no Uruguai (L2) e no Rio Grande do Sul (L3, L4, 11 e
12), ficando entre 35 e 40 frentes/ano. No litoral de Santa Catarina (L5), de Sdo Paulo (L6) e
do Rio de Janeiro (L7) este valor cai para 30 a 35 frentes anuais. No interior desses estados
(13, 14 e C1) este valor é ainda menor (entre 25 e 30 frentes/ano). Os menores valores s&o
registrados no centro-norte de Minas Gerais (15, 16, 17 e C3), ndo sendo registrados mais do
que 15 frentes por ano.

A passagem das frentes frias apresenta uma sazonalidade que pode ser vista na Figura
5.2 b,c,d. As frentes ocorrem em maior nimero durante todo o ano entre 27°S e 37°S, sendo
mais numerosas no inverno (11 a 12 frentes no inverno no sul do Brasil). No sudeste, as
frentes ocorrem em maior ndmero no inverno e primavera para o sul de Sdo Paulo e na
primavera para o Espirito Santo, Minas Gerais e interior de S&o Paulo.

Os valores encontrados para as climatologias, bem como a diferenca na sazonalidade

concordam com o trabalho de Cavalcanti e Kousky (2009).
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Figura 5.2: NUmero médio de passagem de sistemas frontais no periodo de 1982 a 2009 (a) anual; (b) no
outono; (c) no inverno; (d) na primavera.

O CPTEC/INPE disponibiliza mensalmente em seu boletim Climanalise
(http://climanalise.cptec.inpe.br) o numero de sistemas frontais para latitudes entre 25°S e
35°S. Para isto séo utilizadas andlises diarias das cartas sinoticas de superficie, niveis médios
(500 hPa) e altitude (250 hPa), nos horarios das 00:00 e 12:00 TMG.; analise do
posicionamento e deslocamento dos sistemas frontais € feita pelo Grupo de Previsdo do
Tempo do CPTEC/INPE e também sdo analisados alguns campos derivados, como:
convergéncia de umidade na camada limite, temperatura potencial equivalente em 850 hPa e
adveccdo de temperatura potencial equivalente em 850 hPa.

O més de abril de 2005 foi escolhido aleatoriamente para mostrar a eficacia do

método utilizado na localiza¢do dos sistemas frontais.
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A Figura 5.3 mostra o rastreamento dos sistemas frontais realizado em abril de 2005
pelo método utilizado neste trabalho, e na Figura 5.4, o rastreamento realizado pelo
CPTEC/INPE, no litoral (a), interior (b) e centro do continente (c). Ao todo foram
contabilizados 7 sistemas que atuaram no Brasil neste més nos dois métodos.

Na metodologia aqui empregada, o primeiro sistema foi identificado em L1 no dia 2,
passou por todas as regides analisadas e chegou a L9 no dia 6. O CPTEC também identifica
este sistema nos dias encontrados e este também avanca desde o Rio Grande do Sul até o Rio
de Janeiro. O segundo sistema frontal foi detectado em L1 no dia 8 e passou também por L2,
L3, L5 e L6, chegando até o litoral norte de Sdo Paulo. Para 0 CPTEC/INPE, este sistema foi
detectado até Santa Catarina. O terceiro sistema frontal foi identificado a partir de L2 e
avancou até L8. Este sistema também foi identificado mais ao norte pelo CPTEC/INPE que o
detectou até o estado de Sdo Paulo. A quarta frente fria foi muito semelhante nos dois
métodos, chegando até o Rio de janeiro. O quinto e sexto sistemas frontais foram os que
permaneceram por mais tempo na costa da América do Sul e chegaram até a Bahia, estas
caracteristicas foram vistas nos dois métodos. A sétima e ultima frente fria comecou no altimo
dia do més e iniciou ja na costa de Séo Paulo, sendo identificada em ambos os métodos.

A metodologia empregada se mostrou satisfatéria para a determinacdo de sistemas
frontais nas regides analisadas e fornecem uma boa base de dados de climatologia de sistemas

frontais.
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Figura 5.3: Rastreio de frentes frias baseados na queda da temperatura em 925hPa, mudanca na dire¢do do vento
meridional em 925hPa e aumento na pressdo a nivel médio do mar, para abril de 2005, (a) no litoral; (b) no

interior; (c) no centro do continente.
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Figura 5.4: Rastreamento dos sistemas frontais realizado pelo CPTEC/INPE em abril de 2005, (a) no litoral; (b)
no interior; (c) no centro do continente. Fonte: CPTEC/INPE.

5.3 RESULTADOS

Para avaliar a mudanca no nimero de sistemas frontais no periodo dos eventos secos
em cada regido homogénea do sudeste do Brasil em cada estacdo do ano, foi calculado o valor
chamado de “diferenca normalizada das frentes” (DNF).

Foi calculado o nimero médio de frentes frias por dia em cada estacdo do ano. Por
exemplo, em L1 no outono este valor é de 9,28 x 10™2 frentes por dia. O nimero médio de
frentes frias também foi calculado para as datas dos eventos secos. Por exemplo, no periodo
dos eventos secos em R1, a regido L1 apresenta valor de 10,81 x 102 frentes por dia.

A DNF foi definida como a diferenca entre o valor encontrado para o periodo seco e 0
valor esperado para a climatologia da estagéo. Este valor d& uma ideia de anomalia de nimero
de frentes por dia no periodo dos eventos considerados. No exemplo comentado acima, a

regido L1 apresentou um aumento de 1,5329 x 10~2 frentes por dia ou 1,5329 em 100 dias.
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Desta forma, considerar um periodo de 100 dias (quase a duragdo de uma estacdo) é mais facil
para analisar a amplitude dos valores de DNF. Para os valores descritos acima, significa dizer
que considerando um periodo de 100 dias secos (no outono), ocorre um aumento de 1,53 no
numero de frentes em L1 neste periodo.

No outono (Figura 5.5) todas as regides homogéneas no sudeste do Brasil
apresentaram diminui¢do no nimero de frentes no periodo dos eventos secos.

Para as datas dos eventos secos de R1(Figura 5.5a) essa diminuicdo foi entre 3 e 5 x
1072 frentes/dia, apresentando ainda diminuicdo no restante do sudeste e parte do sul do
Brasil. No extremo sul do Rio Grande do Sul, houve um aumento entre 1 e 4 x 1072
frentes/dia.

Durante os eventos secos em R2 (Figura 5.5b) a diminuicdo apresentada ndo foi
abaixo de -2 x 1072 frentes/dia, sendo este valor encontrado também no restante do sudeste e
sul do Brasil, com exce¢do do Uruguai, norte da Argentina e Espirito Santo, que apresentou
aumento de 1 x 1072 frentes/dia.

Nos periodos secos de R3 (Figura 5.5¢) a diminuicdo mais expressiva foi encontrada
no sudeste e Nordeste de Minas e nordeste de Sdo Paulo (com valores de -5 x 1072
frentes/dia). Nos casos analisados para R3, todo Rio Grande do Sul apresentou aumento no
nimero de passagem de sistemas frontais, chegando a +4 x 10~2 frentes/dia.

Para as datas dos eventos secos encontrados em R4 (Figura 5.5¢) somente a propria
regido e o Uruguai apresentaram reducdo no nimero de frentes (-2x 1072 frentes/dia), sendo
que no restante das caixas analisadas houve um aumento no numero de sistemas frontais
(cerca de 2 x 1072 frentes/dia).

O comportamento para os sistemas frontais nos periodos secos de outono da regido R5
(Figura 5.5e) foi muito semelhante ao de R4, somente a propria regido e o Uruguai
apresentaram reducdo no numero de frentes e o restante do continente mostrou um aumento
neste nimero. Porém nos casos analisados para R5, o valor encontrado tanto para reducéo
quanto para o aumento foi mais elevado (-5x 1072 e +5 x 10~2 frentes/dia, respectivamente).

O comportamento encontrado para o numero de frentes frias nas datas dos eventos
secos no inverno e primavera foi bastante similar ao do outono (Figura 5.7 e Figura 5.7),
apresentando diferencas nos valores para as regides analisadas. Em R1 e R3 a diminuicéo foi
mais acentuada tanto no inverno quanto na primavera (-5 x 1072 frentes/dia), em relacdo ao
outono. Em R3, o inverno apresentou menor reducdo do que no outono. Em R5, maior

reducdo foi encontrada na primavera em relagdo ao outono.
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Figura 5.5: Mudanga no nimero de sistemas frontais (x 10~2 frentes/dia) para as datas dos eventos extremos
secos ocorridos no outono para a regido (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4; (e) R5.
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Figura 5.6: Mudanca no nimero de sistemas frontais (x 102 frentes/dia) para as datas dos eventos extremos
secos ocorridos no inverno para a regido (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4; (e) R5.
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Figura 5.7: Mudanca no nimero de sistemas frontais (x 102 frentes/dia) para as datas dos eventos extremos
secos ocorridos na primavera para a regido (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4; (e) R5.
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5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Um método subjetivo para rastreamento de sistemas frontais foi utilizado para realizar
uma climatologia de sistemas frontais em 19 caixas de 3°X 3° na América do Sul. Este
método levou em consideracdo que de um dia para o outro houvesse queda na temperatura em
925hPa; mudanca na direcdo do vento meridional em 925hPa (do quadrante norte para o
quadrante sul) e aumento na pressdo ao nivel médio do mar.

O método mostrou que as estagdes de outono, inverno e primavera apresentam
diferentes nimeros de passagens de sistemas frontais nas regides analisadas, ocorrendo em
maior nimero durante todo o ano entre 27°S e 37°S, e sendo mais numerosas no inverno. No
sudeste, as frentes ocorrem em maior nimero no inverno e primavera para o sul de Sdo Paulo
e na primavera para o Espirito Santo, Minas Gerais e interior de S&o Paulo.

A validacdo do método foi realizada através da comparacdo com as analises feitas pelo
CPTEC/INPE para 0 més de abril de 2005, que mostrou boa concordancia nos resultados.

Mostrada a eficiéncia do método no rastreamento dos sistemas frontais para a América
do Sul, este foi aplicado para as datas dos eventos secos ocorridos em cada estagcéo e para
cada uma das regibes homogéneas no sudeste do Brasil. O objetivo desta analise era verificar
qgual o comportamento dos sistemas frontais (aumento ou diminui¢do) na propria regido de
estudo e no restante da América do Sul.

Todas as estagcBes mostraram diminuigdo no ndmero de sistemas frontais na propria
regido de analise, sendo as maiores reducdes encontradas para R1 e R3 (chegando a -5 x 1072
frentes/dia). Na maior parte das regides (R1, R2 e R3) e o restante do sudeste também
apresentou diminui¢do no numero de sistemas frontais, enquanto que nas caixas localizadas
ao sul apresentaram aumento no nimero de sistemas frontais (cerca de 2 x 10~2 frentes/dia).
Para as regifes R4 e R5 apenas a propria regido analisada apresentou diminuicdo, sendo
observado um aumento no restante do sudeste. Este resultado confirma a hipétese mostrada
no inicio deste trabalho, de que no periodo dos eventos secos no sudeste do Brasil, as frentes
frias parecem ndo conseguir avancar sobre o sudeste, sendo sua passagem mais concentrada
préximo ao sul do Brasil. Este fato, associado ao padrdo encontrado para as anomalias de
TSM no capitulo 3, sugerem que as frentes tendem a ficar mais estacionadas proximo ao

gradiente de TSM, com valores positivos na costa do sul e sudeste do Brasil.
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CAPITULO 6. CONFIGURACAO DA ASAS NO PERIODO DOS
EVENTOS EXTREMOS SECOS NO SUDESTE DO BRASIL

O contraste de temperatura em funcdo do aquecimento desigual do planeta gera células de
circulacdo global na direcdo meridional. Uma destas células (Célula de Hadley) é formada
entre a regido equatorial e 30° de latitude (norte e sul) sendo caracterizada por ventos
superficiais dirigidos de latitudes maiores em direcdo ao equador, que quando chegam nesta
regido ascendem. Em altos niveis, 0s ventos se dirigem do equador para os polos, que em
torno de 20°-35° de latitude, subsidem. Esta regido de subsidéncia caracteriza uma zona de
alta pressé@o subtropical (Lutgens e Tarbuck, 2006). No cinturdo subtropical de alta presséo
localizado no Hemisfério Sul, uma célula semipermanente se desenvolve sobre o Oceano
Atlantico, que pode ser identificada no campo de pressdo ao nivel médio do mar: a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (Hastenrath, 1985).

O estudo do comportamento da ASAS é importante, pois ela influencia nas condigdes
de tempo das regibes proximas em que atua e quando persistente por varios dias pode ser
considerado como um “bloqueio anticiclonico” pois pode impedir o avanco de sistemas
frontais (Ito, 1999). Desta forma, a persisténcia da ASAS prdxima ao sudeste do Brasil pode
ocasionar tempo estavel e seca nesta regido (Musk, 1988 e Ito, 1999) e instabilidade em
regides vizinhas, ja que distarbios ciclonicos sdo desviados de sua trajetéria normal (lto,
1999).

O trabalho de Reboita et al. (2010) mostra que a ASAS influencia o clima nas regides
Sudeste e Nordeste do Brasil. No inverno, parte da ASAS encontra-se proximo a regiao
Sudeste, inibindo a influéncia e formacdo de outros sistemas como os sistemas frontais e
ciclones. No verdo, o sistema estd mais afastado da costa brasileira e a sua circulacdo
contribui para o transporte de umidade para o interior do continente.

O objetivo neste capitulo é realizar uma climatologia do posicionamento da ASAS no
periodo de 1982 a 2009 para as estacdes de outono, inverno e primavera e verificar como sua
posicdo é modificada no periodo dos eventos extremos secos nas regides homogéneas do

sudeste do Brasil.
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6.1 DADOS

Dados diarios de pressdo ao nivel médio do mar provenientes das analises do ERA Interim
(Dee et al., 2011) disponibilizados pelo ECMWEF com uma resolucdo espacial de 1,5° x 1,5°
no periodo de 1982 a 2009 serdo utilizados para a realiza¢do do rastreamento da ASAS.

Dados diarios de vento em 925hPa da mesma fonte também serdo utilizados para compor
0s mapas de composicdo de circulacdo juntamente com pressdo ao nivel médio do mar e

posicionamento da ASAS.

6.2 METODOLOGIA

No estudo de Lambert (1988) mostra-se que dois métodos podem ser utilizados para o
rastreamento de ciclones: o primeiro conta o nimero de ciclones que passam em uma area
unitéaria e o segundo registra 0 nimero de centros de baixa pressdo encontrados em uma area
unitaria em um dado periodo de tempo, sendo a segunda opc¢do mais facil de ser empregada
em programas computacionais e € a metodologia utilizada por ele para realizar uma
climatologia de ciclones utilizando dados de um modelo global.

Outros trabalhos como de Murray e Simmonds (1991a), Sinclair (1994) e Sugahara
(2000) também realizam o rastreamento de ciclones baseado na determinacdo do centro de
baixa pressdo comparando os valores encontrados para um ponto de grade com pontos
vizinhos (técnica do vizinho mais préximo).

O rastreamento de anticiclones pode ser realizado com a mesma metodologia para
determinar centros de baixa pressao. Um estudo climatolégico da ASAS e sua relagdo com a
passagem de sistemas frontais no inverno foi realizado por Ito (1999) que utilizou 0 mesmo
algoritmo de Murray e Simmonds (1991a).

Para realizar uma climatologia da ASAS de 1989 a 2010, Degola (2013), realizou um
rastreamento da ASAS utilizando a técnica do vizinho mais proximo na area entre 38°S —

20°S e 38°W — 10°E. Também foi analisado seu impacto no clima da América do Sul.

6.2.1 RASTREAMENTO DA ASAS

A técnica do vizinho mais proximo também sera utilizada neste trabalho e o rastreamento
sera realizado na regido entre 39°S-19,5°S/40,5°W-10,5°E.
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O rastreamento consiste em analisar um ponto de latitude j e longitude i (definido como
Regido 1 e candidato ao centro da ASAS) e compara-lo com seus 24 vizinhos, localizados nas
latitudes j—7 , j—2, j+ 1, j+ 2 e nas longitudes i — / , i —2,i+ 1, i + 2 (definidos como
regides 2 e 3), conforme mostra a Figura 6.1.

Assim como no trabalho de Degola (2013), o ponto (i, j) é deslocado dentro da regido de
analise até que toda caixa em analise seja verificada.

O centro da ASAS é a Regidol quando sdo satisfeitas as seguintes condigdes:

e A PNMM na Regido 1 é maior ou igual a PNMM na Regido 2;
e A PNMM na Regido 1 é maior do que a PNMM na Regido 3.
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Figura 6.1: Area de rastreio da ASAS (linhas em preto) e regides definidas para sua localizacio através

da Técnica do Vizinho mais Préximo (Similar ao trabalho de Degola, 2013).

Primeiramente, esta técnica de rastreamento da ASAS foi aplicada a médias de
PNMM nas estacdes de outono, inverno e primavera de 1982 a 2009 a fim de determinar a
climatologia da ASAS nesta periodo.

A Tabela 6.1 mostra o posicionamento da ASAS encontrado neste trabalho e no
trabalho de Degola (2013), os resultados ndo serdo comparados ao de Ito e Ambrizzi (2000),
pois este avalia a posi¢do da ASAS somente para 0s meses de inverno.

Os resultados aqui encontrados apresentam-se um pouco deslocados para leste em
relacdo ao de Degola (2013), sendo a posicao latitudinal concordante. A diferenca encontrada
pode ser devido aos periodos analisados (1989 a 2010 no trabalho de Degola, 2013) e a grade

de rastreamento ser diferente para os dois estudos.
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~ ESTE
ESTACAO DEGOLA (2013)
TRABALHO
OUTONO 31,5°S - 0°W 31°S-2,5°W
INVERNO 28,5°S —4,5°W 28°S - 11°W
PRIMAVERA 30°S - 3°W 30°S - 6°W

Tabela 6.1: Resultados da posicdo da ASAS neste trabalho e no de Degola (2013) no outono, inverno e
primavera.

Os mapas na Figura 6.2 mostram em colorido a média da pressdo no nivel do mar, a
circulacdo em 925hPa e o posicionamento encontrado para a ASAS no (a) outono, (b) inverno
e (c) na primavera para o periodo de 1982 a 2009, onde a caixa preta indica a area utilizada
para o rastreamento.

O inverno foi a estacdo em que a ASAS apresentou sua posi¢cado mais ao norte (28,5°S)
e a oeste (4,5°W), se configurando mais proxima do continente sul americano. O centro da
alta pressdo atinge valor de 1024hPa. No outono e primavera, a ASAS migra para sudeste no
oceano Atlantico e valores mais baixos sdo encontrados para a PNMM (até 1020hPa para o
outono e 1022hPa para a primavera) concordando com os trabalhos de Degola (2013) e
Machel et al. (1998).

Além disso, a regido de mais alta pressdo se estende até parte do interior do continente
no inverno. Degola (2013) explica que este fato ocorre devido ao aquecimento desigual entre
o continente sul americano e 0 OAS. No verdo, o continente se aquece mais do que 0 oceano,
gerando movimentos ascendentes e criando baixas pressdes (baixas térmicas) que combinadas
a valores elevados de umidade favorecem a formacdo nuvens e precipitacdo (Degola, 2013).
No inverno, o padrdo descrito anteriormente € invertido (o0 continente resfria mais
rapidamente que o oceano) e altas pressdes sdo induzidas no interior do continente (Degola,
2013).

Os ventos em 925hPa na regido da ASAS possuem circulacdo anticiclonica e sdo mais
intensos em seu centro e tem direcdo leste proximo & costa do nordeste do Brasil,
contribuindo para umidade desta regido. No sudeste, os ventos também apresentam direcéo
leste, e mostram a influéncia da umidade do Atlantico para a regido de estudo. No sul do
Brasil é possivel notar que os ventos possuem direcdo nordeste, mostrando a contribuicéo da

umidade do centro do continente para esta regiéo.
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6.3 RESULTADOS

Ap0s a andlise climatoldgica do posicionamento da ASAS, médias de PNMM foram
calculadas para as datas dos periodos dos eventos secos em cada regido do sudeste do Brasil
para cada estacdo analisada neste estudo. O posicionamento da ASAS foi calculada utilizando
estas médias e estas informacdes foram colocadas em um mapa juntamente com a meédia do
vento em 925hPa.

O posicionamento da ASAS para 0s eventos secos em cada regido € vista na Figura 6.3
para 0s eventos ocorridos no outono, na Figura 6.4 para 0s eventos ocorridos no inverno e
Figura 6.5 para os eventos que aconteceram na primavera, nas regides R1 (a), R2 (b), R3 (c),
R4 (d) e R5 (e). Na parte (f) de cada figura, o posicionamento encontrado para cada regido é
colocado no mesmo mapa que a posi¢do climatoldgica para a estacdo (identificada com a letra
C).

O inverno foi a estacdo que mostrou as maiores variagdes no posicionamento da
ASAS. As regides R1, R2 e R3 apresentaram 0 posicionamento da ASAS deslocado para
noroeste no periodo dos eventos secos em relacdo a climatologia esperada para esta estacao.
Em R4, a ASAS se manteve na mesma posi¢cdo climatoldgica e em R5 a mudancga ocorreu
apenas na variacdo longitudinal, ficando a leste da posicdo climatologica de inverno (em
3°W). O maior deslocamento longitudinal em relacdo a climatologia foi observado na regido
R1 para a data dos eventos secos ocorridos nessa regido, aonde a ASAS chegou a 27°W,
ficando 22,5°deslocada para oeste.

Ito (1999) destaca que nos meses de inverno a variacdo na posicdo do ASAS esta
intimamente ligada & passagem de frentes frias pois quando uma frente fria se desloca para
latitudes mais baixas, ela desloca a ASAS para leste. J& nos periodos em que ndo ocorre
passagem de frentes, a alta pressao atinge longitudes mais a oeste. No capitulo anterior, foi
encontrada uma diminuicdo dos sistemas frontais no periodo dos eventos secos e o
posicionamento da ASAS determinada neste estudo para as mesmas parece ser o fator que
influencia neste fato.

Com relacdo a intensidade da PNMM no centro da alta, registrada em cada estacéo,
todas as regides no sudeste do Brasil apresentaram valores semelhantes, chegando a 1024hPa.

Nesta estacdo, a analise sugere que a ASAS parece ter influenciado os eventos secos
em R1, R2 e R3 no inverno, impedindo a passagem normal dos sistemas frontais no sul da

América do Sul e impedindo que eles avancassem até a regido sudeste.
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No outono, em todas as regides analisadas no periodo dos eventos secos, a ASAS se
posicionou mais ao norte em relagdo a sua posi¢do climatoldgica (em 28,5°S para R1 e R4,
em 27°S para R3 e R5 e em 30°S para R2).

Ja a posicdo longitudinal apresentou caracteristicas diferentes em R1 e R3, onde o
posicionamento da ASAS foi mais a oeste em relacdo a climatologia (em 1,5°W e em 6°W,
respectivamente). Para R2 e R4 a longitude encontrada para a posi¢gdo da ASAS foi 0 mesmo
determinado para a climatologia e na regido R5 a ASAS se encontrou em 1,5°E, ficando mais
a leste da posicéo climatologica.

Os valores encontrados para a média da PNMM no centro da alta pressdo foi mais
elevado para as analises de R1 e R2 (1023hPa) e menos intensos em R5 (ndo ultrapassando
1020hPa), porém em todos os casos foram menos intensos do que no inverno, concordando
com os resultados de Degola (2013).

Esta andlise sugere que no outono a ASAS parece ter influenciado os eventos secos em
R1, R2, porém ndo em R3, R4 e R5, j& que sua configuracdo ndo variou muito em relacéo a
climatologia.

Na primavera, todas as regifes apresentaram a ASAS deslocada para norte, em relacdo
a climatologia nas datas dos eventos considerados, estando posicionada em 28,5°S para R1,
R3, R4 e R5 e em 27°S para R2.

O deslocamento na direcéo leste-oeste da ASAS mostrou que o anticlone esteve ou na
mesma posicdo (R5) ou para oeste (R1, R2, R3 e R4) em relacdo a climatologia, sendo que a
posicdo mais proxima do continente foi observada para R1 (em 13,5°W).

A intensidade da PNMM, similarmente ao inverno, ndo variou muito na comparacao
de todas as regi0es, apesar de que na regido R5 o centro da alta pressdo apresenta menor
extensao.

Na primavera, 0 posicionamento do centro de alta pressdo do Atlantico sul aparece
modificado nas datas dos eventos secos em relagdo ao esperado para esta estacdo, sendo que
essa modificagdo parece ter influenciado na ocorréncia de eventos extremos nas regides
analisadas.

Assim como no inverno, durante o outono e primavera o posicionamento da ASAS
parece ter influenciado na passagem dos sistemas frontais sobre o sudeste do Brasil. As
frentes frias também foram encontradas em menor nimero nestas duas estacdes e a ASAS

parece ter sido um fator decisivo para esta ocorréncia.
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Figura 6.2: Climatologia (1982- 2009) de pressdo ao nivel médio do mar (colorido), vento em 925hPa (setas),
caixa utilizada para o rastreamento da ASAS (linha preta) e posicionamento da ASAS (ponto preto) no (a)
outono; (b) inverno; (c) primavera.

89



()

00

18°S A

27°S -

36°S -

45°S T T T T
80°W 60°W 40°W 20°W 0° 20°E

Figura 6.3: Média da pressdo ao nivel médio do mar (colorido), vento em 925hPa (setas) e posicionamento da
ASAS (ponto preto) para a data dos eventos extremos secos ocorridos no outono em (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d)
R4; (e) R5. Em (f) € mostrado o posicionamento da ASAS encontrado em (a-f) para cada regido, juntamente com
a posicao climatoldgica (C). A caixa utilizada para o rastreamento da ASAS é representada na linha preta.
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Figura 6.4: Média da pressao ao nivel médio do mar (colorido), vento em 925hPa (setas) e posicionamento da
ASAS (ponto preto) para a data dos eventos extremos secos ocorridos no inverno em (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d)
R4; (e) R5. Em (f) é mostrado o posicionamento da ASAS encontrado em (a-f) para cada regido, juntamente com
a posicdo climatoldgica (C). A caixa utilizada para o rastreamento da ASAS é representada na linha preta.
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Figura 6.5: Média da pressdo ao nivel médio do mar (colorido), vento em 925hPa (setas) e posicionamento da
ASAS (ponto preto) para a data dos eventos extremos secos ocorridos na primavera em (a) R1; (b) R2; (¢) R3;
(d) R4; (e) R5. Em (f) é mostrado o posicionamento da ASAS encontrado em (a-f) para cada regido, juntamente
com a posicdo climatoldgica (C). A caixa utilizada para o rastreamento da ASAS é representada na linha preta.
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6.4 CONCLUSOES PARCIAIS

A técnica do vizinho mais proximo foi utilizada em medias de pressdo ao nivel médio
do mar para o outono, inverno e primavera no periodo de 1982 a 2009, na area entre 39°S-
19,5°S e 40,5°W-10,5°E, para o rastreamento da ASAS.

Primeiramente foi realizada uma climatologia da ASAS por estacdo. O inverno foi a
estacdo em que a ASAS apresentou sua posi¢do mais ao norte (28,5°S) e a oeste (4,5°W), se
configurando mais préxima do continente sul americano. No outono e primavera, a ASAS
migra para sudeste no oceano Atlantico, concordando com o trabalho de Degola (2013).

Depois de verificada a eficacia do método de rastreamento da ASAS, a mesma
metodologia foi aplicada as médias da PNMM para as datas dos eventos secos ocorridos em
cada regido e em cada estacdo. A localizacdo da ASAS foi analisada juntamente com a média
da PNMM e do vento em 925hPa.

Para as regibes R1 e R3, em todas as estaches e em R2 no inverno e primavera, 0
posicionamento médio da ASAS para as datas dos eventos extremos se mostrou a noroeste da
posicao climatoldgica, ficando mais proxima do continente. Em R1 no inverno foi encontrado
0 maior deslocamento longitudinal, sendo o centro da ASAS localizado em 27°W.

Este fato adicionado aos resultados encontrados no capitulo anterior que verificaram
uma menor ocorréncia de sistemas frontais no periodo dos eventos secos sugere que a ASAS
por estar posicionada mais a oeste impediu 0 avango destes sistemas nas areas de estudo,
estando também associadas as anomalias positivas de TSM préximos a costa do sul e sudeste
do Brasil, mostradas no capitulo 3.

Ito (1999) ao realizar um estudo de caso para o inverno de 1995, caracterizado como
Seco e quente, encontraram que os sistemas frontais permaneceram semi estacionarios sobre o
sul do Brasil durante alguns dias, até que se enfraqueceram e se deslocaram para 0 oceano.
Neste periodo a circulacdo da ASAS se manteve estruturada, atuando sobre o sudeste e
impedindo a penetracdo das frentes nesta regido. Neste periodo foram encontradas também
anomalias positivas de TSM, que atuam como fonte de calor na costa da Regido Sul,
favorecendo o estacionamento das frentes nesta regiao.

Para R4 e R5, a ASAS se mostrou muito proxima de sua posicdo climatologica,

parecendo nao influenciar na passagem dos sistemas frontais sobre estas regides.
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CAPITULO 7. EXPERIMENTOS NUMERICOS

7.1 MODELAGEM CLIMATICA REGIONAL

Os Modelos de Circulacdo Geral (MCGs) foram desenvolvidos para simular a
circulacdo geral da atmosfera e sdo uma importante ferramenta para compreensdo do
comportamento climéatico de determinadas regifes e dos sistemas atmosfericos que nelas
atuam (quando utilizados com dados de clima presente), sendo também importantes e
fundamentais para previsdes de clima futuro (utilizando projecfes climaticas de cenarios
futuros) (Zorita e Von Storch, 1999; Ambrizzi et al., 2007; Alves, 2007).

A resolucéo espacial de um modelo determina o tamanho do espacamento da grade em
gue os processos atmosféricos (como representacdo de nuvens, camada limite, transferéncia
radiativa) e as caracteristicas da regido estudada (como topografia e cobertura vegetal) séo
representados (Alves, 2007; Ambrizzi et al., 2007). Como nos MCGs, a resolucédo espacial é
geralmente baixa (da ordem de centenas de quilémetros), processos que ocorrem em escala
inferior a este valor muitas vezes ndo sdo bem representados e o resultado final da simulacédo
pode apresentar um desvio muito grande do resultado esperado (Alves, 2007; Ambrizzi et al.,
2007).

A melhoria das analises em menor escala poderia ser feita com um refinamento da
grade dos MCGs, ou seja, um aumento na sua resolucdo espacial (Ambrizzi et al., 2007).
Entretanto, este recurso requer um grande custo computacional, além de maior espaco para
armazenamento dos dados gerados (Ambrizzi et al., 2007). Outra maneira de melhorar a
analise em menor escala, é a utilizacdo de uma melhor resolucdo espacial somente na area que
se deseja analisar e isto pode ser feito com o uso de Modelos Climaticos Regionais (MCR). A
técnica de downscaling € utilizada para a transferéncia de informagdes de um MCG em larga
escala, que serve como condicdo de fronteira para 0 modelo de menor escala (Giorgi, 1990).

Elguindi et al. (2007) destacam que os MCR, também chamados de modelos de area
limitada (MALs), comegaram a ser utilizados em estudos de clima nos trabalhos de Dickinson
et al. (1989) e Giorgi (1990), que mostraram sua melhoria em relagcdo aos MCGs.

No Brasil, os MALs vém sendo utilizados para estudos e previsdes sazonais de clima
em diversos centros e com diferentes modelos (Ambrizzi et al., 2007): no CPTEC, com o
Modelo Eta/CPTEC, na FUNCEME com o0 modelo RSM e na USP e UFSM com o0 RegCM.
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7.1.1 O MODELO CLIMATICO REGIONAL REGCM4.3

O RegCM (REGional Climate Model) é um modelo desenvolvido no NCAR (National
Center for Atmospheric Research) a partir de uma adaptacdo para simulac6es climaticas do
modelo de mesoescala MM4 (Mesoscale Model version 4). Sendo assim, suas caracteristicas
dindmicas sdo herdadas do MM4, que é compressivel, hidrostatico, com coordenada vertical
sigma, e de area limitada em diferencas finitas (Elguindi et al., 2007; Giorgi et al. 1993 a,b).

A versdo mais atual é a 4.3 e difere das versdes anteriores em melhorias e maior
variedade nas parametrizac@es fisicas disponiveis para uso.

Os processos de superficie podem ser representados através de dois esguemas
diferente: BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme; Dickinson et al., 1993) e CLM
(Community Land Model; Tawfik e Steiner, 2011). Estas parametrizag0es representam a
interacdo entre solo, planta e atmosfera. No esquema BATS, pode ser escolhida a classe da
vegetacdo entre 20 opcdes (Elguindi et al., 2007), em que arquivos globais fornecem estas
informac@es para cada ponto de grade, podendo ser consideradas a presenca de vegetacao e a
interacd0 com o solo nas trocas turbulentas de momento, energia ¢ vapor d’agua entre a
superficie e atmosfera (Ambrizzi et al., 2007). O esquema CLM, que est4 em sua versao 3.5,
inclui um tratamento mais detalhado dos processos de interacdo de superficie na descricdo da
temperatura do solo, transferéncia de umidade, vegetacdo e processos hidroldgicos (Llopart,
etal., 2014).

O calculo das taxas de aquecimento e fluxos de radiacdo solar na superficie em
condicdes de céu claro e nublado é representado no esquema de transferéncia radiativa sendo
que esta parametrizacdo do RegCM4.3 é a mesma do CCM3 (Community Climate Model 3;
Kiehl et al., 1996) (Ambrizzi et al., 2007).

Para a camada limite existem duas possibilidades de parametriza¢do: Hostlag e UW-
PBL. O esquema de camada limite planetaria, desenvolvido por Holtslag et al. (1990) é
baseado em um conceito de ndo difusdo local de umidade e calor, que leva em consideracdo
fluxos gradientes resultantes de vortices de larga escala (Giorgi et al., 2012). J& o esquema
UW-PBL (O’Brien et al., 2012) apresenta uma melhoria em relacdo a representacdo de
nuvens stratocumulus em comparagdo ao esquema Hostlag, que ndo era bem representado
devido ao excesso de transporte vertical (Giorgi et al., 2012) e é baseado no esquema de
fechamento geral de parametrizacdo de turbuléncia de Grenier e Bretherton (2001) e
Bretherton et al. (2004).
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Para parametrizar convecc¢do em cumulus profundos, 0 RegCM4.3 possibilita a opcao
entre os esquemas convectivos de Kuo (Anthes, 1977 e Anthes et al., 1987), Grell (Grell,
1993), MIT (Emanuel, 1991 e Emanuel e Zivkovic-Rothman, 1999), Tiedtke (Tiedtke, 1989),
Mixedl (Grell no continente e MIT no oceano) e Mixed2 (Grell no oceano e MIT no
continente). No esquema Kuo, a convecgdo é acionada em uma baixa troposfera
convectivamente instdvel quando a convergéncia de umidade da coluna excede um valor
limite (Giorgi et al., 2012). No esquema Grell, as nuvens possuem uma corrente ascendente e
uma corrente descendente e conveccdo é ativada ap0s uma parcela levantada na corrente
ascendente atingir o nivel de conveccdo Umida (Giorgi et al., 2012). Neste esquema deve ser
escolhido um tipo de fechamento: Arakawa-Schubert ou Fritsch-Chappell (Giorgi et al.,
2012). O esquema MIT considera que a convecgdo é ativada quando o nivel de flutuacdo é
superior ao nivel de base da nuvem (Giorgi et al., 2012). O esquema Tiedtke considera uma
populacdo de nuvens, onde o conjunto de nuvem é descrita por um modelo de massa
unidimensional (Reboita et al., 2014). Nos esquemas Mixedl e Mixed2 é possivel utilizar
diferentes esquemas de conveccao sobre oceano e continente (Reboita et al., 2014).

Diversos estudos utilizam o modelo RegCM em analises climaticas na América do Sul
e com diferentes objetivos, como: avaliacdo de melhor parametrizacdo para representacédo de
precipitacdo e temperatura; simulacdo de eventos de alta frequéncia, como ciclones;
representacdo do ciclo diurno; projecdo de clima utilizando cenérios futuros; variabilidade
interanual entre outros.

O impacto da TSM no OAS na variabilidade interanual da precipitacdo e temperatura,
no verdo no sudeste da America do Sul utilizando o modelo RegCM3 foi feito por Cuadra e
da Rocha (2007). As andlises foram realizadas comparando as simulagdes utilizando duas
condicdes de TSM (mensal e persistida), sendo mostrado que o uso da TSM persistida
apresenta pouco impacto na precipitacdo e temperatura sazonal.

O estudo de da Rocha et al. (2009) mostrou que o modelo RegCM3 simula o0s
principais padrbes de temperatura e precipitacido de verdo da AS (principalmente associado a
ZCAYS), apesar de superestimar a precipitacdo sob os Andes. As caracteristicas do ciclo diurno
de precipitagdo, como diferenca entre as regides tropicais e extratropicais, também sdo bem
reproduzidas, sendo que na regido da ZCAS, a intensidade e a fase da precipitacdo sdo muito
proximas das observacdes.

O estudo de da Rocha et al. (2012) avaliou os efeitos de mudangas nas

parametrizacdes de cumulus e de superficie no RegCM3 para simular a precipitacdo de veréo
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na AS, mostrando a importancia do acoplamento entre fluxos de superficie, estabilidade
atmosférica e precipitacdo para as previsdes de clima na AS. O esquema Grell apresentou 0s
melhores resultados em simular o inicio e fim das moncdes da AS de acordo com os dados
observados.

Em Kriger et al. (2012) foram avaliadas as mudancas no comportamento dos ciclones
extratropicais, temperatura e precipitacdo na AS e OAS utilizando o RegCM3 acoplado ao
modelo global HadAM3 em cenarios de clima futuro. Foi encontrada reducao de precipitacdo
no nordeste e aumento no sul da AS para o verdo nos dois cenarios de clima futuro analisados.
O modelo foi capaz de representar bem a ciclogénese na regido de estudo no periodo do
presente quando comparado ao modelo global e foi encontrada reducdo de sua ocorréncia em
cenarios de clima futuro.

A versdo 4 do ReGCM foi utilizada por Llopart et al. (2014) para avaliar impactos
remotos e locais de mudancas climéticas no clima e hidrologia da Amaz6nia e da Bacia do
Rio da Prata em cenéarios de projecGes de clima futuro. Comparados aos modelos globais,
utilizados como condicdo de fronteira, 0 RegCM4 se mostrou melhor em simular o ciclo
anual de precipitacdo, quando testados dois esquemas de parametrizacdo de superficie (BATS
e CLM) e de conveccdo (Grell e Emanuel). Além disso, 0 RegCM4 também se mostrou mais
eficaz na andlise da influéncia remota de anomalias de TSM na regido do Nifio 3.4 na
umidade do solo das regides analisadas.

Um estudo para avaliar diferentes esquemas de parametrizacdo para simular
precipitacdo e temperatura com o RegCM4.3 no dominio do CORDEX (Coordinated
Regional Downscaling Experiment) para a América do Sul foi recentemente feito por Reboita
et al. (2014). Os esquemas que melhor representaram a temperatura foram MIT para
parametrizacdo de cumulus juntamente com CLM para camada limite. Ja para a precipitacdo a
melhor representacdo foi obtida quando utilizados os esquemas BATS para superficie,
Hostlag para camada limite e conveccao do tipo MixedL1.

A influéncia dos eventos ENOS na precipitacdo de primavera na AS foi investigada
por da Rocha et al. (2014) utilizando o RegCM4 com condig¢des de fronteira proveniente de
trés modelos globais no periodo presente e futuro. No periodo presente, apesar de o bias
encontrado para a precipitacdo ser inferior ao dos modelos globais e da relacio ENOS-
Precipitacdo na AS ser bem representada pelo modelo regional, este ndo foi capaz de simular

bem a frequéncia dos ENOS. J& nos cenarios futuros analisados, as projecfes indicaram um
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aumento (diminuicdo) de precipitacdo no sudeste (nordeste) da AS, e uma diminuig&o no sinal
do ENOS em relagéo ao presente.

7.1.2 CONDICOES INICIAIS E VARIABILIDADE INTERNA DO MODELO

Diversos estudos climaticos regionais, como os realizados por Giorgi e Mearns (1999)
e McGregor (1997) utilizam MALSs, em que as condi¢es iniciais (CI) e condicGes de fronteira
(CF) podem ser provenientes de observacdes ou de experimentos de um MCG.

Os processos atmosféricos sdo ndo lineares, desta forma, perturbacdes nas CF e ClI
geram diferencas nos resultados das simulagGes. Além disso, espera-se que MALS apresentem
variabilidade interna devido as nao linearidades na sua parte fisica e dindmica (Giorgi e Bi,
2000).

A importancia de avaliar a variabilidade interna dos MALs ¢ destacada no trabalho de
Giorgi e Bi (2000), que salientam que em certos casos ela pode modular ou até mesmo
mascarar forcantes fisicas do modelo.

No trabalho de Cuadra e da Rocha (2007) foram avaliados impactos da TSM média e
persistida no OAS na variabilidade interanual da precipitacdo e temperatura no sul da
América do Sul, realizando simula¢ées com o modelo climatico RegCM3. A variabilidade
interna do modelo foi minimizada realizando ensembles de cinco simula¢es inicializadas em

cinco dias consecutivos.

7.2 EXPERIMENTOS NUMERICOS

As simulacdes numéricas foram realizadas utilizando o modelo regional RegCM4.3
utilizando como condigdo inicial e de fronteira as variaveis atmosféricas de vento,
temperatura, umidade, geopotencial e a TSM de 6 em 6 horas provenientes do ERA Interim
(Dee et al., 2011).

O dominio utilizado nos experimentos segue o dominio para a América do Sul
recomendada pelo CORDEX (Giorgi et al., 2009) e € mostrado na Figura 7.1, em que a linha
preta mostra o dominio (65°S-25°N e 120°W-0°W) e em tons de verde a topografia (m) da
area de estudo. Este dominio possui uma grade com 192 pontos na direcdo norte—sul e 202
pontos na direcdo oeste-leste, espacamento de grade de 50 km, 18 niveis sigma na vertical e

projecdo Rotated Mercator (Reboita et. al., 2014).
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Figura 7.1: Dominio das simula¢Bes numéricas utilizadas neste estudo (linha preta) e topografia (m) da

area simulada.

Com relacdo as parametrizacdes fisicas do modelo, para os processos de superficie foi

utilizado o esquema BATS, Hotslag para a camada limite e o esquema Mixedl para

conveccao cumulus. Em Reboita et al. (2014) € mostrado que esta configuracdo representa

bem o padrdo de precipitacdo sobre a América do Sul.

A Tabela 7.1 mostra estes esquemas de parametrizagdes fisicas com as configuracdes

utilizadas no modelo RegCM4.3 para todas as simulac6es realizadas.

PARAMETRIZACOES FISICAS

SUPERFICIE CAMADA LIMITE CONVECCAO CUMULUS
HOLTSLAG MIXED1
BATS ] )
(ibltyp=1) (icup=99)

Tabela 7.1: Parametrizagbes fisicas utilizadas em todas as simulagbes numéricas feitas com o modelo
RegCM4.3 (recomendadas por Reboita et. al., 2014).

Foram realizados dois estudos com o modelo RegCM4.3:

e Estudo climatico: foram comparadas as simulagdes de dois anos (um que apresentou

maior nimero de eventos secos e outro com menor quantidade de eventos secos) e

analisada a influéncia da mudanga da TSM (representando o padrdo encontrado para

0s eventos secos nas analises observacionais) para 0 ano menos seco, nos padrdes de
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precipitacdo, circulagéo, quantidade de eventos secos e quantidade de frentes frias na
América do Sul.

e Estudo de caso: foi simulado um evento seco registrado em todas as regides
homogéneas do sudeste do Brasil e analisada a influéncia da mudanga da TSM
(representando o padrdo contrario ao encontrado para 0S eventos Secos) ha

precipitacao.

7.2.1 ESTUDO CLIMATICO

Para o estudo climatico foram selecionados dois anos para a analise, um ano com
maior quantidade de eventos secos e outro com menor nimero de ocorréncia destes eventos.

Verificando o numero de eventos secos em cada regido homogénea do sudeste do
Brasil, o ano de 2003 foi 0 que apresentou 0 maior nimero de eventos, ou 0 evento mais
longo na maior parte das regides analisadas (em R1, R3 e R5), desta forma este ano foi
classificado como “mais seco”. O ano de 1990 apresentou menor numero de eventos ou
eventos mais curtos na maioria das regides do sudeste do Brasil (em R1, R4 e R5), e este ano
foi classificado como “menos seco”.

Primeiramente foram realizadas simulacbes controle (em que foram utilizados os
dados observados como Cl e CF) para os anos de 1990 e 2003, e estas foram chamadas de
CTRL_90 e CTRL_03, respectivamente. Essas simula¢es foram iniciadas as 00Z do dia 1°
de dezembro do ano anterior da analise (em 1° de dezembro de 1989 para CTRL_90 e em 1°
de dezembro de 2002 para a CTRL_03) e finalizado em dezembro do ano estudado. Como
este trabalho investiga as estacdes de outono, inverno e primavera, 0s trés primeiros meses de
simulacdo foram utilizados como tempo de spin-up do modelo e foram desconsiderados.

O experimento para a mudanca de TSM foi realizada para o ano de 1990
(MODIF_90). O objetivo desta mudanca € investigar se o padrdo de TSM encontrado nas
analises observacionais do capitulo 3, para os eventos secos no sudeste do Brasil se inserido
neste ano (menos seco), diminui a precipitacdo na regido de estudo nas estacfes de outono,
inverno e primavera, qual a caracteristica dos eventos secos (mais longos, mais eventos, etc) e
como muda a configuragdo do nimero de frentes frias.

Para isto, foi calculada a climatologia de TSM em cada tempo e adicionadas anomalias
de -2°C na regido 0°-18°S/55°W-0°, +2°C na regido 18°S-36°S/65°W-0 e -2°C na regido
36°S-45°S/70°W-0°  (Figura  7.2), para reproduzir o padrdo de tripolo
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negativo/positivo/negativo, encontrado na anélise observacional do capitulo 3. Este novo dado
diario de TSM foi utilizado como condicdo de fronteira para as simulacdes do experimento
MODIF_90.

W
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Figura 7.2: Mudanca de TSM realizada para o experimento climéatico (valores adicionados a climatologia).

Com o objetivo de reduzir a variabilidade interna do modelo, foi realizado um
ensemble de cinco experimentos (iniciados as 00Z nos dias 1, 2, 3, 4 e 5 de dezembro de 1989
e finalizados em dezembro de 1990). O ensemble para os experimentos com a TSM
modificada em 1990 serda chamado de MODIF_90, sendo considerados apenas 0s trimestres
do outono, primavera e inverno para analise, onde os trés primeiros meses de simulagdo
também foram considerados como tempo de spin-up.

Os dados de precipitacdo do modelo foram interpolados para a mesma grade dos dados
de observacdo. A precipitacdo simulada pelo RegCM4.3 nos experimentos CTRL 03 e
CTRL_90 foi comparada com os dados observados para os trimestres MAM, JJA e SON. A
precipitacdo simulada para o experimento MODIF_90 foi comparada com a do experimento

CTRL_90. Para estas comparacdes foram calculados os bias:

BIAScrrL, = Xcrre — Xoss
7.1

BIASyopir = Xmopir — Xcrre

7.2
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em que X representa a varidvel analisada.

O BIAS g, representa a diferenca entre a varidvel simulada pelo modelo e a
observacao e da uma ideia da habilidade do modelo. Valores positivos de BIAS g, indicam
que o modelo superestima a variavel X e valores negativos mostram que o modelo subestima
a variavel X. Ja o BIAS,op;r indicaréd a influéncia da mudancga na TSM na variavel X. Caso
BIAS,op;r S€ja positivo, a mudanca da TSM causard aumentos em X e caso BIASyop;r S€ja
negativo a variavel X é diminuida.

Foram analisados também os campos de vento em 200hPa, 500hPa e 850hPa e
calculados 0s BIAS 1., € BIASyopiF-

O método dos dias consecutivos secos também foi calculado para os experimentos
CTRL_03, CTRL_90 e MODIF_90 com o objetivo de analisar se 0 modelo representou bem
0s eventos encontrados nos anos analisados e se a mudanga da TSM realizada no experimento
MODIF_90 alterou a quantidade e duracéo dos eventos.

A quantidade de frentes frias foi calculada para cada estacdo e 0S BIAScrgr. €
BIASop;r Toram calculados para os trés experimentos para analisar se 0 modelo representou
bem a quantidade de frentes frias nos anos analisados e se a mudanca a TSM alterou esta
configuracao.

As Figura 7.3 (a-c) e Figura 7.4 (a-c) mostram 0 BIAS g, para 0s experimentos de
2003 e 1990, respectivamente. O objetivo desta analise é verificar primeiramente a habilidade
do RegCM4.3 em simular a sazonalidade da precipitacdo nos anos investigados. Nos dois
anos e nas trés estacdes analisadas, o centro e sul do Brasil apresentam bias negativo,
indicando que o modelo subestima a precipitacdo nestas regiées. No outono, todo litoral do
continente apresenta bias positivo, condi¢do que também ocorre no inverno e primavera com
excecdo do litoral leste do nordeste. O interior do nordeste apresenta bias positivo no outono e
negativo no inverno e primavera. O sudeste do Brasil apresenta bias negativo no outono nos
dois anos analisados, no inverno em 1990 e na primavera em 2003. Reboita et al. (2014)
encontraram caracteristicas semelhantes para o0 bias no inverno com as mesmas
parametrizacdes utilizadas neste estudo.

Apo6s a mudanca da TSM no ano de 1990, o impacto na precipitacdo pode ser vista na
Figura 7.5 (a-c). O BIASyopir 9o indica que no outono a precipitacdo € reduzida em parte do
sudeste do Brasil (no sul do estado de Séo Paulo, norte de Minas Gerais e no Espirito Santo),
bem como no Parana, Santa Catarina, norte do Rio Grande do Sul, norte da regido norte e

todo nordeste do Brasil, chegando a -200mm na regido de interesse deste estudo. Por outro
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lado, mais precipitagdo € vista em parte do sudeste (norte de S&o Paulo e Sul de Minas
Gerais), no Rio Grande do Sul e na regido do Oceano Atlantico Sul, aonde se encontra a
anomalia positiva de TSM.

No inverno, menor precipitacdo € registrada no estado de Séo Paulo, oeste de Minas
Gerais, Parand, litoral leste do nordeste e regido norte do Brasil. A reducdo na regido de
estudo ndo foi tdo expressiva quanto no outono e chegou a -100mm. Bias positivo é registrado
no Rio Grande do Sul e também no Oceano Atlantico Sul adjacente as regides sul e sudeste
do Brasil

Na primavera, todo sudeste do Brasil, com excec¢do do sul do estado de Séo Paulo
apresenta reducdo na precipitacdo quando realizada a mudanca no padrdo de TSM. A reducao
nesta estacdo foi mais intensa e valores abaixo de -200mm foram encontrados para o
BIASyopir 90 Na area de estudo. O sul do Brasil apresenta bias positivo.

Desta forma, quando inserido o padrdo de TSM caracteristico do evento seco, em um
ano que ndo se apresentou muito seco, como o descrito no capitulo 3, a precipitacdo foi
diminuida em parte da regido de estudo (norte de S&o Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e
Rio de Janeiro), sendo mais intensa na primavera. Por outro lado, ocorre aumento de
precipitacdo em parte do sul do Brasil e norte da Argentina (com excecdo de JJA). Este fato

confirma os resultados encontrados nas analises observacionais.
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As andlises para a circulagdo também sdo Gteis para verificar as caracteristicas do
modelo e como as mudancgas na TSM afetaram estes padroes.

O BIAS g, para o vento em 850hPa é visto nas Figura 7.6 (a-c) e Figura 7.7 (a-c),
para 2003 e 1990, respectivamente. Em todas as estacdes, um desvio ciclonico é visto no OAS
préximo ao sul do continente, 0 que explica o bias positivo de precipitacdo no norte da
Argentina. Também no OAS, porém afastado do continente e em torno de 40°S é observado
um desvio anticlonico, que pode ter favorecido bias negativo de precipitagdo no centro, sul e
sudeste do Brasil. Em todo litoral, o desvio do vento é de leste e perpendicular ao continente,
caracterizando um transporte de umidade do oceano, o que explica o bias positivo na
precipitacdo no litoral do Brasil. No interior do continente o vento tem desvio para noroeste,
diminuindo o transporte da Amazoénia para o sul e sudeste do Brasil, explicando o bias
negativo de precipitacéo nestas regides. O BIASyopir g0 (

Figura 7.8 (a-c)) mostra um desvio anticiclénico no OAS proximo a costa do Rio
Grande do Sul, sendo localizado mais proximo ao sudeste do Brasil na primavera. Este fato
favorece o bias negativo de precipitacdo no experimento MODIF_90 em parte do sul e
sudeste do Brasil. No nordeste, os alisios apresentam-se enfraquecidos em relagcdo ao
experimento CTRL_90, o que explica o bias negativo de precipitacdo no nordeste do Brasil.
Desta forma, a mudanca na TSM gera um desvio anticiclénico proximo a costa do sul do
Brasil em baixos niveis, que pode estar associado a uma intensificacdo da ASAS.

O BIAS g, para o vento em 500hPa é mostrado nas Figura 7.9 (a-c) e Figura 7.10 (a-
c) em 2003 e 1990, respectivamente. Além dos desvios ciclénicos e anticiclonicos que eram
observados em 850hPa, configura-se também mais um desvio anticicldnico, localizado sobre
0 norte da Argentina. O BIASyopir oo Para vento em 500hPa (Figura 7.11 (a-c)) mostra um
desvio anticiclénico, que também foi encontrado em 850hPa, porém localizado mais ao norte,
bem préximo ao sudeste do Brasil.

A analise para 0 BIASqrg, do vento em 200hPa nos experimentos CTLR_03 e
CTRL_90 é vista nas Figura 7.12 (a-c) e Figura 7.13 (a-c), respectivamente. Os desvios
ciclénico e anticicldnico vistos nos outros dois niveis também aparece em altos niveis e
parece contribuir para o BIAS g, negativo de precipitacdo no sul do continente. Em todas as
estacOes analisadas, 0 BIASyopir o0 (Figura 7.14 (a-c)) mostra sobre o sul e sudeste do
Brasil, o jato subtropical enfraquecido, sendo menos intenso no outono. Este fato também

explica 0 BIASyopir 90 N€gativo em parte do sul e no sudeste do Brasil.
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Para analisar a duracdo e quantidade de eventos secos nas regides homogéneas do
sudeste do Brasil e nos dois anos simulados pelo modelo foi utilizado apenas o MDCS.

O MPV néo foi aplicado, pois seria necessario 0 mesmo periodo (1982 a 2009) para
calcular os limiares diarios.

O limiar do MDCS néo foi determinado para a precipitacdo do modelo, pois também
seria necessaria a série completa. Desta forma, o objetivo desta analise é verificar nos
experimentos CTRL_03 e CTRL_90 como o modelo caracteriza 0s eventos secos e Nno
experimento MODIF_90 como a mudanca no padrdo de TSM modifica essa caracteristica.

A Figura 7.15, Figura 7.16, Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19 mostra a série de
precipitacdo (em preto) e a série dos dias consecutivos secos (em vermelho) para R1, R2, R3,
R4 e R5, respectivamente. Em (a) e (b) os resultados observacionais para 2003 e 1990,
respectivamente sdo mostrados e a linha em azul foi o limiar utilizado. Em (c) e (d) séo
mostrados os experimentos CTRL_03 e CTRL_90, respectivamente e em (e) 0 experimento
MODIF_90.

A andlise destas figuras fica mais facil com a construcdo da Tabela 7.2 que mostra a
guantificacdo dos eventos em cada ano e para cada experimento, bem como a duracdo do
evento mais longo.

Foram contados todos 0s eventos no ano nas estagdes de outono, inverno e primavera
sem considerar o limiar utilizado nas analises observacionais.

Em R1 e R3 os experimentos CTRL_03 e CTRL_90 mostraram maior nimero de
eventos secos comparados a observacdo, em R2 e R4 o contrario aconteceu e em R3 0
experimento CTRL_90 mostrou mais eventos secos enquanto que CTRL_03 menos eventos
secos foram observados. Em CTRL_03 para R1, R3 e R5 o evento mais longo foi maior na
observacao, enquanto que em CTRL_90 mostrou o evento mais longo em todas as regides
comparado a observacdo. Para a regido R4 (Figura 7.18 c-d) a precipitacdo simulada para a
regido foi bem inferior a observacdo, caracterizando grandes picos (linha vermelha) nos dias
consecutivos secos e caracterizando eventos mais longos. Este resultado salienta 0 BIAS g,
negativo encontrado para a precipitacdo no sudeste do Brasil. A simulagéo para a precipitacéo
com o modelo RegCM4.3 mostrou eventos secos ou mais longos ou um maior nimero de

eventos
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Figura 7.18: Método dos Dias Consecutivos Secos para (a-b) dados observados (c-d) CTRL_03 e CTRL_90 (e)
MODIF_90 na regio R4. A série de precipitagdo média diaria para a regido estd em preto em mm/dia, os dias
consecutivos secos em vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul (somente para observacéo).
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Figura 7.19: Método dos Dias Consecutivos Secos para (a-b) dados observados (c-d) CTRL_03 e CTRL_90 (e)
MODIF_90 na regido R5. A série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto em mm/dia, os dias
consecutivos secos em vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul (somente para observacao).
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O resultado dos dias consecutivos secos no experimento CTRL_90 foi comparado ao

MODIF_90 e é mostrado na terceira e quinta coluna, sendo o resultado da modificacdo da

TSM no OAS na configuracdo dos eventos secos mostrada entre parénteses.

Nas regides R1 e R3 o experimento modificado produziu maior nimero de eventos

secos no ano de 1990, entretanto o evento mais longo foi registrado sempre no experimento

MODIF_90. Este resultado mostra que a modificagdo na TSM né&o necessariamente produziu

maior numero de eventos secos, porém sempre eventos mais longos. A regido R4 foi a que

apresentou o evento mais longo no experimento modificado, durando 86 dias.

NUMERO NUMERO DE
~ EVENTO MAIS EVENTO MAIS LONGO
REGIAO/ANO DE EVENTOS
LONGO OBS CTRL (MODIF)
EVENTOS | MODELO CTRL
OBS (MODIF)
R1 /2003 18 23 24 9
R2 /2003 20 14 33 41
R3 /2003 16 19 30 25
R4 /2003 17 11 44 98
R5 /2003 18 17 41 24
R1/1990 16 19 (20) 16 17 (17)
R2/1990 19 10 (8) 25 49 (51)
R3/1990 17 17 (20) 18 19 (19)
R4 /1990 27 12 (8) 17 43 (86)
R5 /1990 17 27 (20) 6 11 (16)

Tabela 7.2: Resumo do numero de eventos secos € nimero de dias no eventos mais longo para observacéo,
CTRL_03, CTRL_90 e MODIF_90.

O numero de frentes frias simuladas pelos experimentos CTRL_03 e CTRL_90 foi

comparado ao nimero encontrado para as observac@es, onde foi utilizando o mesmo método

objetivo de rastreamento descrito no capitulo 5, como pode ser observado na Figura 7.20.
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No outono e inverno, no ano de 2003 sdo simuladas em geral mais frentes nas caixas
analisadas, com excecdo do norte do Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina e Espirito
Santo e norte de Minas Gerais. Em 1990 o resultado encontrado é inverso. Na primavera, nos
dois anos, em geral sdo simuladas mais frentes no norte de Minas Gerais e no sul do Rio
Grande do Sul, as outras regifes apresentando menor numero de frentes frias simuladas pelo
RegCM4.3.

Desta forma, 0 BIAS. g, para 0 nimero de frentes frias ndo tem uma caracteristica
igual para os dois anos analisados no outono e inverno, sendo na primavera o0 modelo menos
eficaz em capturar as caracteristicas dos sistemas frontais na America do Sul.

O BIASwopir 9o Para o numero de frentes frias é visto na Figura 7.20 (g-i). No outono,
um aumento no nimero de frentes ocorre em S&o Paulo e sul de Minas Gerais, sendo as outras
regides caracterizadas por diminuicdo no numero de frentes. Esta caracteristica pode ter
favorecido o bias positivo para precipitacdo em parte do sudeste do Brasil e negativo em parte
do Sul do Brasil e norte de Minas Gerais.

No inverno, menor numero de frentes é registrado em todo interior e centro do
continente, sendo maior 0 numero registrado nas caixas localizadas no litoral. Esta
configuracdo na mudanca das frentes frias parece ter favorecido o aumento da precipitacdo no
sul do Brasil e a diminuicdo em parte do sudeste.

Na primavera, sdo registradas menos frentes no norte de S&o Paulo e sul de minas
Gerais e no litoral do Sul do Brasil, sendo que nas outras caixas analisadas mais frentes foram
observadas quando realizada a mudanca da TSM. As regiées com diminuicdo do nimero de
frentes também apresentaram bias negativo na precipitacdo, parecendo este ser o fator
responsavel por este fato.

Em geral, nas trés estacGes observadas ndo houve uma diminuigdo significativa no
namero de sistemas frontais quando realizada a mudanca na TSM, porém, nos locais onde

ocorreu uma diminuic¢do também foi registrada diminuicdo na precipitacao.
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Figura 7.20: BIAS (a-c) CTRL_03 (d-f) CTRL_90 e (g-i) MODIF_90; para quantidade de frentes frias em
MAM, JJA e SON.
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7.2.2 ESTUDO DE CASO

O modelo RegCM4.3 também foi utilizado para realizar um estudo de caso. Diferente
da andlise feita para as simulagdes climatoldgicas, em que 0 objetivo era analisar uma estacao
inteira, com tempo de spin-up de trés meses, possibilitando um melhor equilibrio da
climatologia do modelo e ciclo hidroldgico e permitindo que o0 modelo desenvolva livremente
as circulac@es induzidas pelas forcantes (Giorgi e Mearns, 1999), quando o objetivo é estudar
um caso o modelo deve ser inicializado um ou dois dias antes do inicio do evento. da Silva
(2011) avaliou a habilidade do RegCM em modo de simulagdo de tempo para identificar
distarbios ondulatérios de leste e concluiu que as simulacdes apresentaram resultados
compativeis com a reanalise do ERA Interim.

O evento escolhido ocorreu no inverno de 2003 e como mostrado anteriormente, este
ano apresentou o maior numero de eventos nas regides estudadas. Quatro regides no sudeste
do Brasil apresentaram eventos secos neste periodo: R1 (de 12/06/2003 a 05/07/2003,
durando 24 dias), R2 (de 07/06/2003 a 09/07/2003, durando 33 dias), R3 (de 10/06/2003 a
09/07/2003, durando 30 dias) e R5 (de 01/06/2003 a 11/07/2003, durando 41 dias).

Como a regido R5 foi a que apresentou o evento de maior duracdo em relagdo as
outras regides, este sera o periodo de analise considerado, ou seja, de 01/06/2003 a
11/07/2003.

A Figura 7.21 mostra a anomalia de precipitacdo (a) e anomalia de TSM (b) para o
periodo do evento. Praticamente todo o sudeste do Brasil apresentou anomalias negativas de
precipitacdo neste periodo, sendo estas mais intensas no litoral, chegando a -60 mm (Figura
7.17 a). Somente no extremo sul de Sdo Paulo foram registradas anomalias positivas, que
também foram vistas no Rio Grande do Sul. Este padrdo encontrado para as anomalias de
precipitacdo é semelhante & média determinada no capitulo 2, em que anomalias positivas sdo
vistas em parte do sul e anomalias negativas no sudeste do Brasil.

O padrédo das anomalias de TSM (Figura 7.21 b) é similar ao encontrado nas analises
observacionais, e caracteriza o padrdo de anomalias de TSM encontrado para 0s eventos
extremos secos no sudeste do Brasil.

Desta forma, este evento seco se mostrou bastante tipico ao padrdo determinado

observacionalmente.
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Figura 7.21: Anomalia de (a) precipitacdo (mm) e (b) TSM, observados no evento do estudo de caso ocorrido
entre 01/06/2003 a 11/07/2003.

Primeiramente, foi realizada uma simulacdo controle, chamada caso_CTRL, com
inicio em 00Z30MAI2003 e final em 00Z12JUL2003 com o objetivo de avaliar a eficacia do
modelo RegCM4.3 no modo de tempo (através do BIAS;rg.)-

Para avaliar a influencia do padrdo de TSM no Oceano Atlantico Sul foi realizado
mais um experimento chamado de caso_MODIF, em que foram adicionadas a climatologia de
TSM as anomalias de +2°C na regido 0°-18°S/55°W-0°, -2°C na regido 18°S-36°S/65°W-0 e
+2°C na regiao 36°S-45°S/70°W-0° , para reproduzir o padrdo mostrado na Figura 7.22.

O padréo simulado é contrario do utilizado no estudo climatoldgico e visa verificar se
esta modificacdo aumenta o acumulado de precipitacdo neste evento seco.

Assim como no estudo climatoldgico foram realizadas cinco simulagdes (inicializadas
no dia 30 de maio de 2003 as 00Z, 06Z, 12Z, 18Z e dia 31 de maio de 2003 as 00Z) com o
objetivo de reduzir a variabilidade interna do modelo. A TSM modificada foi utilizada como

CF e 0 experimento caso_MODIF é o ensemble dessas cinco simulagdes.
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Figura 7.22: Mudanca de TSM realizada para o experimento caso_MODIF, do estudo de caso (valores
adicionados a climatologia) ocorrido entre 01/06/2003 a 11/07/2003.

Foi calculado o BIASyop;r Para a precipitacdo para avaliar a mudanga no acumulado
de precipitacdo quando realizada a mudanga no padrao de TSM

A Figura 7.23a mostra 0 BIAS.rg, para o experimento caso_CTRL. E possivel notar
gue o modelo foi muito bom em simular este evento ocorrido entre 01/06/2003 a 11/07/2003,
apresentando apenas bias positivo no sul de Sdo Paulo (entre 50 e 100 mm) sendo que nas
outras regides os valores ficaram entre -25mm e 25mm.

O BIASyopr € Vvisto na Figura 7.23b e mostra a diferenca da precipitacdo simulada
pelo RegCM4.3 nos experimentos caso_ MODIF e caso_CTLR. Como era esperado, sendo o
objetivo deste experimento, bias positivo foi encontrado para todo sudeste do Brasil,
salientando que a utilizagdo do padréo inverso de TSM encontrado para 0S eventos secos no
sudeste do Brasil, gera mais chuva nas regifes analisadas. Além disso, menos chuva é vista no

sul e mais chuva no nordeste do Brasil.
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Figura 7.23: BIAS para precipitagdo (mm) no estudo de caso ocorrido entre 01/06/2003 a 11/07/2003 para 0s
experimentos (a) caso_CTRL e (b) caso_ MODIF.

7.3 CONCLUSOES PARCIAIS

O modelo climatico regional RegCM4.3 foi utilizado para testar o padrdo de TSM
encontrado para o periodo dos eventos extremos secos no sudeste do Brasil. Para isso foram
realizados dois estudos: um estudo climéatico e um estudo de caso.

O estudo climatico teve o objetivo de analisar primeiramente a eficdcia do modelo em
simular a precipitacdo, padrdo de circulagdo em 850, 500 e 200hPa, nimero e duracdo dos
eventos secos e quantidade de frentes frias na América do Sul para dois anos: 2003
(considerado como um ano mais seco) e 1990 (considerado como um ano menos Seco) no
outono, inverno e primavera e foram chamadas de simulacdo controle.

O modelo utilizado se apresentou mais seco no interior do continente e mais imido no
litoral, comparado aos dados observacionais utilizados neste estudo, onde as maiores
intensidades das diferengas ocorreram no outono. Os eventos extremos secos encontrados
com o MDCS foram em geral ou em maior numero ou com maior duracdo, salientando o bias
seco do modelo.

Estas caracteristicas refletiram o padrdo de circulacdo simulado pelo modelo e foram
diferentes das observagdes: em 850hPa dois desvio no OAS, um ciclénico e outro

anticiclonico. O primeiro se localizou préximo ao sul do continente e o segundo em torno de
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40°S e afastado do continente. Em todo litoral o vento apresentou desvio de leste, ficando
perpendicular ao continente. No centro do Brasil o vento teve desvio para noroeste,
diminuindo o transporte da Amazonia para o sul e sudeste. Nos niveis de 500hPa e 200hPa
estes dois desvios também foram identificados. Além disso, em altos niveis o jato subtropical
se apresentou menos intenso.

O numero de frentes frias simuladas pelo modelo nestes dois anos ndo tem uma
caracteristica comum no outono e inverno, onde na primavera o0 modelo teve um baixo
desempenho em capturar a caracteristicas dos sistemas frontais na América do Sul.

Depois de detectadas as deficiéncias do modelo, foi realizada uma simulagéo para o
ano de 1990 em que o padrdo caracteristico de TSM no OAS (tripolo
negativo/positivo/negativo) para a ocorréncia de eventos secos foi reproduzida e inserida
como condicdo de fronteira no RegCM4.3, com o objetivo de verificar se haveria uma
diminuicdo na precipitacdo. O resultado desta simulacéo foi comparada & simulagdo controle
de 1990 e avaliadas as mudangas na precipitagéo, padréo de circulagdo em 850, 500 e 200hPa,
nimero e duracdo dos eventos secos e quantidade de frentes frias na América do Sul por
estacéo.

De maneira geral, a precipitacdo encontrada com a mudan¢a na TSM foi menor em
parte do sudeste do Brasil, sendo esta diminuicdo mais intensa na primavera. Maior
acumulado de precipitacdo foi encontrado no sul do Brasil. Este resultado concorda com
aqueles encontrados observacionalmente, onde o padrdo de anomalias de TSM tipo tripolo
negativo/positivo/negativo gera anomalias negativas de precipitacdo no sudeste do Brasil e
positivas no sul. A modificacdo na TSM ndo necessariamente produziu maior nimero de
eventos secos, porém sempre eventos mais longos. Diferente do que foi observado no capitulo
5, ndo houve uma diminuicdo significativa no nimero de sistemas frontais quando realizada a
mudanca na TSM, embora nos locais onde ocorreu uma diminui¢do, também foi registrada
queda no volume de precipitagéo.

A influéncia da mudanca nos padrées de TSM também gerou mudanca nos padrées de
circulacdo: nos trés niveis isobaricos analisados, um desvio anticiclénico, no OAS préximo a
costa do Rio Grande do Sul, é observado. Em 200hPa o jato subtropical aparece enfraquecido,
principalmente no outono. Estas configuracdes parecem ter favorecido o bias negativo de
precipitacao na regido de estudo.

Uma analise de caso especifico também foi realizado a fim de verificar uma situacéo

contréaria ao estudo climatico e para um periodo diferente de tempo. O evento ocorreu entre
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01/06/2003 a 11/07/2003 sendo caracterizado como seco em praticamente todas as regioes
homogéneas do sudeste do Brasil e o padrdo de TSM para o OAS é semelhante ao padrao dos
eventos secos.

O modelo RegCM4.3 foi utilizado para simular este caso e reproduziu bem o padrao
de precipitacdo comparado a observacao.

Como no estudo de caso 0 evento considerado foi seco, o0 objetivo dessa nova
simulacdo era introduzir nas condicdes laterais do modelo um padréo inverso de anomalias de
TSM (tripolo positivo, negativo, positivo) do encontrado para 0s eventos secos e verificar se
haveria aumento na precipitacdo, que de fato ocorreu.

Os resultados dos experimentos modificados confirmaram as hipdteses iniciais do
trabalho.
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CAPITULO 8. CONCLUSAO GERAL

8.1 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho teve como objetivo estudar do ponto de vista observacional e numérico,
a relacdo entre a variabilidade da TSM do OAS com eventos extremos secos sobre o sudeste
do Brasil nas estac6es de inverno e de transi¢do no periodo de 1982 a 2009.

A primeira parte consistiu das analises observacionais em que eventos extremos secos
foram determinados para o sudeste do Brasil. A regido de estudo ndo mostrou homogeneidade
em relacdo & precipitacdo, por isso foi dividida em regides que apresentassem as mesmas
caracteristicas, sendo utilizada a técnica de analise de Cluster. Foram determinadas 5 regides:
o0 centro-sul do estado de S&o Paulo, que foi chamado de R1; o extremo norte de S&o Paulo e
0 sul de Minas Gerais, nomeado como R2, o centro de Minas Gerais e o centro-sul do estado
do Rio de Janeiro, a regido R3; o norte do estado de Minas Gerais, compreendendo R4 e a
regido que abrange o norte do Rio de Janeiro, porcéo centro leste de Minas Gerais e 0 estado
do Espirito Santo, chamada de R5.

Foram realizadas médias diarias de precipitagdo em cada regido e dois métodos foram
aplicados para a determinacéo de eventos extremos secos em cada regido: o MPV e o MDCS.

As regides R4 e R5 registraram 0 maior nimero de eventos secos (99 e 102 eventos,
respectivamente) e a regido R4 o evento com maior duracdo (117 dias). Nas regides R1 e R3
menor nimero de eventos foi observado (70 e 78 eventos, respectivamente), sendo estes
também mais curtos (duracdo de 24 e 30 dias para 0s eventos mais longos, respectivamente).
A regido R2 apresentou 82 eventos, sendo que o evento mais longo durou 91 dias.

Em todas as regides do sudeste do Brasil, 0 maior nimero de eventos foi registrado no
inverno, seguido do outono e pela primavera, com excecdo da regido R5 em que primavera
apresentou a segunda maior ocorréncia de eventos.

Os eventos foram separados por estacdo de ocorréncia e a media das anomalias de
precipitacdo foi realizada a fim de verificar o padrdo da precipita¢cdo ocorrido em todo Brasil
nestes periodos. Todo sudeste do Brasil apresentou anomalias negativas de precipitacao,
sendo estas mais intensas nas regides R1 e R2. No outono e primavera o sul e nordeste do
Brasil apresentaram anomalias positivas de precipitacdo nestes periodos.

A fim de verificar o padrdo das anomalias de TSM e caracterizar o comportamento da

TSM no OAS registradas no periodo dos eventos secos, foram utilizadas as técnicas de
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composigdes de anomalias de TSM para as datas dos eventos secos e SVD entre anomalias
mensais de TSM para o0 OAS e de precipitacdo para todo Brasil.

O padrdo encontrado para anomalias de TSM no OAS para as trés estacbes é
semelhante: um padrdo de tripolo (negativo na regido tropical/ positivo na costa do sudeste e
parte do sul do Brasil/ negativo no sul da América do Sul), sendo que no outono, o padréo de
tripolo se apresentou mais bem configurado em relagdo as outras estacbes, e a anomalia
positiva mais intensa que as anomalias negativas. No inverno, apenas a anomalia positiva se
mostrou significativa para os eventos secos, apesar de as anomalias negativas também
apareceram na analise. J& na primavera, o padrdo de tripolo apareceu deslocado para sul e
mais intenso do que nas outras estacOes analisadas, sendo que a anomalia positiva se
apresentou bem concentrada proximo do continente e a anomalia negativa ao sul se
apresentou mais espalhada e afastada da América do Sul. No periodo dos eventos extremos
secos das regides localizadas mais ao norte (R4 e R5) o padrédo das anomalias de TSM no
OAS esta mais deslocado para norte em relacdo as regies no sul do sudeste do Brasil (R1, R2
e R3).

As regides de fonte e sumidouro de umidade para as regides homogéneas do sudeste
do Brasil foram estudadas através de uma andlise Lagrangeana, utilizando o modelo de
dispersdo de particulas FLEXPART e outra analise Euleriana utilizando informac6es do fluxo
de umidade integrado na vertical e sua divergéncia. Primeiramente, foi realizada uma
climatologia para o periodo do estudo e o Oceano Atlantico Sul apareceu como uma
importante regido de fonte de umidade onde ocorre maior evaporacao e elevados valores de
divergéncia, sendo a ASAS um importante fendmeno que atua nesta regido. A reciclagem no
sudeste do Brasil também aparece como um importante resultado, mostrando que a umidade
desta regido, em parte, provém da agua precipitdvel que evapotranspira sobre ela. Estes
resultados concordam com aqueles encontrados por Drumond et al. (2008) e Gimeno et al.
(2010).

Utilizando o periodo dos eventos secos em cada estacdo e em cada regido foram feitos
mapas das anomalias apenas das fontes a fim avaliar as mudangas que ocorrem nas regides
gue contribuem como fontes de umidade para as 5 regiGes do sudeste do Brasil em periodos
secos além de mapas das anomalias do fluxo de umidade integrado na vertical e sua
divergéncia. Para os eventos ocorridos em todas as estacOes analisadas, foi verificado
aumento nas fontes de umidade na regido do Atlantico Sul proximo ao norte do sudeste do

Brasil (entre 15°S-30°S). Ao norte e ao sul desta anomalia positiva no outono (com excegéo
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de R5) e primavera e somente ao sul no inverno (com excegdo de R2 que ndo foram
encontradas anomalias negativas e de R1 que além desta anomalia negativa ao sul, também
apresentou a anomalia negativa ao norte). As anomalias das fontes de umidade e divergéncia
do fluxo de umidade integrados da vertical mostram uma mudan¢a no balanco do saldo
evaporativo desta regido, podendo indicar mudangas no deslocamento e intensidade da ASAS,
ja que este sistema foi encontrado como importante fonte de umidade. Assim, para as datas
dos eventos secos ocorridos no inverno a ASAS aparece deslocada em direcdo ao continente e
mais ao norte e para 0s eventos secos ocorridos no outono e primavera a ASAS se configurou
confinada entre 15°S-30°S.

O comportamento dos sistemas frontais também foi avaliado para o periodo dos
eventos extremos secos. Foi utilizado um método subjetivo para rastreamento de sistemas
frontais em 19 caixas de 3°X 3° estabelecidas na América do Sul, que leva em consideragéo
que de um dia para o outro ocorra queda na temperatura em 925hPa; mudanca na direcdo do
vento meridional em 925hPa (do quadrante norte para o quadrante sul) e aumento na presséo
ao nivel médio do mar. O método foi eficiente no rastreamento de frentes para a América do
Sul sendo estas mais frequentes entre 27°S e 37°S, e mais numerosas na estacdao de inverno.
Para o sudeste, as frentes ocorrem em maior nimero no inverno e primavera para no sul de
Sao Paulo e na primavera no espirito Santo, Minas Gerais e interior de Séo Paulo.

A avaliacdo de aumento ou diminuicdo no numero de sistemas frontais nos periodos
secos foi realizada através da DNF, que representa esta mudanca em numero de frentes por
dia. A diminuicdo no numero de frentes nas datas dos eventos secos ocorreu em todas as
regidbes homogéneas do sudeste analisadas, sendo que as maiores redugdes foram encontradas
para R1 e R3 (-5 x 1072 frentes/dia). Nas regides R1, R2 e R3 houve diminui¢do no niimero
de sistemas frontais nos periodos secos, enquanto que nas caixas localizadas ao sul
apresentaram aumento no ndmero de sistemas frontais (2 x 1072 frentes/dia). As regides R4 e
R5 apresentaram diminuicdo nas frentes durante os periodos secos, sendo que o restante do
sudeste apresentou aumento no nimero de sistemas frontais.

O comportamento da ASAS foi investigado através da técnica do vizinho mais
proximo verificando no campo de PNMM a ocorréncia de um centro de mais alta presséo em
relacdo aos seus 24 vizinhos na &rea entre 39°S-19,5°S e 40.5°W-10,5°E. Na anélise
climatolégica do periodo de 1982 a 2009, no inverno a ASAS foi encontrada mais ao norte e

mais proxima do continente (28,5°S/4,5°W); no outono e primavera, a ASAS migra para

135



sudeste no oceano Atlantico (posicionando-se em 31,5°S/0°W no outono e em 30°S/3°W na
primavera), resultados também encontrados por Degola (2013).

Durante os periodos secos nas regides R1 e R3 ocorridos em todas estagcdes do ano e
para R2 nas ocorréncias de inverno, a ASAS se configurou mais a noroeste da posicéo
climatoldgica (mais proxima do continente). Em R1, para os eventos secos ocorridos no
inverno, foi encontrado o maior deslocamento longitudinal da ASAS, com seu centro
localizado em 27°W.

Os resultados observacionais de anomalias de TSM, anomalias de fontes de
umidade/divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical, comportamento da ASAS e
do avango dos sistemas frontais sobre a América do Sul sdo resumidos na Figura 8.1 para
cada uma das regifes homogéneas do sudeste do Brasil e em cada estacdo do ano. Esta figura
mostra um modelo conceitual dos padrdes sin6ticos e dinamicos analisados para as datas dos
eventos extremos secos no sudeste do Brasil no periodo de 1982 a 2009.

Quando ocorrem estes eventos um padréo tipo tripolo (negativo/positivo/negativo) é
visto para as anomalias de TSM no OAS. Associado a este padrdo ocorre um aumento das
fontes de umidade proximo ao gradiente de temperatura que ocorre entre a anomalia de TSM
negativa (ao norte) e positiva. Diminuicéo nas regides fontes de umidade é observada préxima
do sul (com excecdo de R4 outono e R2 no inverno) e nordeste do Brasil (com excec¢do de R5
no inverno e R2, R3, R4 e R5 no inverno) no OAS. A ASAS se apresentou posicionada
préxima do continente em R1, R2 e R3 e o inverno foi a estacdo que registrou sua latitude
mais ao norte. Este fato parece impedir a progressdo normal dos sistemas frontais para
latitudes mais ao norte, sendo estes sistemas registrados em menor nimero sobre o sudeste do
Brasil. As frentes frias tendem a ficar concentradas no sul da América do Sul. Resultado
semelhante para anomalias de TSM no OAS e fluxo de umidade foi encontrado por Bombardi

et al. (2014) quando analisado somente a estacdo de verao.
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Figura 8.1: Resumo das condigdes sinoticas e dindmicas para a ocorréncia de eventos extremos que ocorreram
nas regides (a-c)R1; (d-f) R2; (g-i)R3; (j-1)R4 e (m-0) R5 para outono (coluna da esquerda), inverno (coluna
central) e primavera (coluna da direita).

137



O estudo numérico foi realizado a fim de simular com um modelo climatico regional,
0 padrdo de TSM encontrado observacionalmente para os eventos secos e verificar nas saidas
de precipitacdo e circulacdo como esta mudanca interfere em suas anomalias. O modelo
RegCM4.3 foi utilizado em um estudo climatico e em um caso especifico.

O estudo climatico teve como objetivo estudar dois anos: 2003 (considerado como um
ano mais seco) e 1990 (considerado como um ano mMenos Seco) ho outono, inverno e
primavera. O modelo utilizado se apresentou mais seco no interior do continente e mais
umido no litoral, comparado aos dados observacionais. Os eventos extremos secos também
foram calculados através do MDCS e os resultados mostraram que estes ocorreram em geral
ou em maior nimero ou com maior duracao, salientando o bias seco do modelo, concordando
com Reboita et al. (2014). Para a circulacdo simulada pelo modelo, no nivel de 850hPa foram
observados dois desvio no OAS, um ciclénico (préximo ao sul do continente) e outro
anticiclénico (em torno de 40°S e afastado do continente), além disso, todo litoral apresentou
desvio de leste (perpendicular ao continente) e no centro do Brasil o desvio do vento foi para
noroeste (diminuindo o transporte de umidade para o sul e sudeste do continente). Nos niveis
de 500hPa e 200hPa os dois desvios também foram identificados. Em altos niveis, o jato
subtropical se apresentou menos intenso. O namero de frentes frias simuladas pelo modelo
nestes dois anos ndo apresentou uma caracteristica comum no outono e inverno, sendo que
cada caixa analisada apresentou diminui¢cdo ou aumento. Na primavera o modelo teve um
desempenho fraco em capturar a caracteristicas dos sistemas frontais na América do Sul.

Para 0 ano de 1990, o padrdo de tripolo de TSM (encontrado como padrdo comum
para as anomalias de TSM nos eventos secos) foi reproduzido nos dados de entrada que
servem como condicdo de fronteira da TSM. Isto foi feito, somando a climatologia diéria da
TSM, uma anomalia de -2°C na regido 0°-18°S/55°W-0°, +2°C na regido 18°S-36°S/65°W-0
e -2°C na regido 36°S-45°S/70°W-0°, e a influencia desta mudanca foi analisada. A
precipitacdo encontrada com a mudanga na TSM foi menor em parte do sudeste do Brasil,
sendo esta diminuicdo mais intensa na primavera. Maior acumulado de precipitagdo foi
encontrado no sul do Brasil. A modificagdo na TSM ndo necessariamente produziu maior
nimero de eventos secos, mas eventos mais longos. Na analise do nimero de sistemas
frontais em cada regido, ndo foi apresentada uma reducéo significativa em seu nimero, como
encontrado nas analises observacionais. A influéncia da mudanca nos padrbes de TSM
também gerou mudancga nos padrdes de circulacdo: em 850hPa um desvio anticiclénico no

OAS préximo a costa do Rio Grande do Sul foi observado e em 200hPa o jato subtropical
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aparece enfraquecido, principalmente no outono. Estas configuracGes parecem ter favorecido
0 bias negativo de precipitacdo na regido de estudo. Estes resultados concordam com os
encontrados observacionalmente, onde o padrdo de anomalias de TSM tipo tripolo
negativo/positivo/negativo gera anomalias negativas de precipitacdo no sudeste do Brasil e
positivas no sul e a ASAS se apresenta configurada mais proxima do continente.

No estudo de caso, selecionou-se um evento seco que ocorreu entre 01/06/2003 a
11/07/2003 nas regides R1, R2, R3 e R5, e que mostrou padrédo de anomalias de TSM para o
OAS semelhante ao padrdo de tripolo da analise observacional. O objetivo desta andlise era
utilizar o0 modelo RegCM4.3 e introduzir nas condicOes laterais de TSM do modelo um
padrdo inverso de anomalias de TSM do que foi encontrado para os eventos secos no OAS
(ou seja, representar um padrdo de tripolo tipo positivo/negativo/ positivo) e verificar se
haveria aumento na precipitacdo. Os resultados do experimento modificado no estudo de caso

confirmaram as analises observacionais.

8.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar esta metodologia para todo o Brasil, pois existem evidéncias observacionais
que a precipitacdo do sul e nordeste do pais também sdo influenciadas por anomalias
de TSM no OAS;

e Verificar a influéncia das anomalias de TSM no OAS nos eventos extremos chuvosos,
para avaliar se ela ocorre de maneira oposta ao dos eventos extremos secos;

e Analisar a influéncia da TSM no Atlantico Sul em eventos extremos de precipitagdo
em todas as estacdes do ano;

e Realizar as simula¢des com 0 modelo RegCM 4.3 para todo o periodo de estudo (1982
a 2009) e aplicar a mesma metodologia realizada nos dados observados afim de avaliar
a habilidade do modelo na determinacdo dos eventos extremos;

e Realizar as simulacBes para cenarios futuros do clima, utilizando projecbes dos
modelos do CMIP5 utilizados no IPCC (HadCM3 e ECHAMDS), afim de avaliar a
caracteristica dos eventos secos neste periodo;

e Repetir as simula¢ées com 0 modelo RegESM (RegCM acoplado ao modelo oceénico
ROMS3), para avaliar se 0 acoplamento produz melhores resultados;

e Buscar explicagdes fisicas da ocorréncia dos eventos extremos secos através de

padrdes de teleconexdes.
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ANEXOS

ANEXO A - GRAFICOS DO METODO DOS DIAS CONSECUTIVOS SECOS PARA
TODOS 0OS ANOS NAS REGIOES HOMOGENEAS DO SUDESTE DO BRASIL
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Figura A.1l: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R1 no sudeste do Brasil em que a série de

precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em vermelho e o limiar
para a escolha dos eventos em azul.
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Continuagdo da Figura A.1: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R1 no sudeste do Brasil em

que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em
vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.
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Figura A.3: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R3 no sudeste do Brasil em que a série de
precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em vermelho e o limiar
para a escolha dos eventos em azul.

166



70

@
3

precip média R3 - 1988 (mm/dia)
S 8 3 g

=
T

dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 8 dias)

601

@ & @
3 3 3
T T T

precip média R3 - 1990 (mm/dia)
N
S

Al

9AN FEV MAR ABR

\ﬁl

A ﬂ' - —
N

MAI

L A
JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 8 dias)

AV

70

601

@ & @
3 3 3
T T T

precip média R3 - 1992 (mm/dia)
N
8

FEV MAR ABR

|

FEV. MAR ABR

MAI

i ‘ i
T T T

MAI

L L
JUN  JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 8 dias)

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

dias consecutivos secos dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

70 4100
dias secos (precip <=0.1)
miar (8 dias) 490
60
80
g
k=l
E 50 470 8
Q
s 3
o 60
@ @
40}
@ &
© 2
14 Q
8% 40 g
3 8
S g
2} 430 T
2
a
10

LI

0 ' f
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo
70 100
dias secos (precip <=0.1)
imiar (8 dias) 490
60
80
g
k=l
E 50 470 8
£
= 60
-y @
40
o s
5 3
14 D
8 %o 40 £
3 8
£ g
5 20k o
2
) A
10
A I /] A
AN 1/
L s L

0 L 1
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo
70 100
dias secos (precip <=0.1)
L_ limiar (8 dias) 4s0
60
80
g
k=l
H 50k 10 g
Q
s 3
2 60
] @
40
o 2
© T 8
14 D
8% 40 g
3 8
£ o &
‘5 20k =
2
420
10
410
A.Am o

o L L L i
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

Continuagdo da Figura A.3: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R3 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

167



70

601

501

30

precip média R3 - 1994 (mm/dia)

dias secos (precip <=0.1)

— limiar ( 8 dias)

L b

A g
/!
0 s L )
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL
tempo
70
dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 8 dias)

601
P
8
E 50t
E
=
©
$ 4o
(]
3]
14
@ 30F
]
@
E
o
S 20
L
) Ah

AGO SET OUT NOV DEZ

i

70

601

501

301

precip média R3 - 1998 (mm/dia)

FEV MAR ABR

MAI  JUN  JUL

tempo

dias secos (precip <=0.1)

— limiar ( 8 dias)

AGO

h

SET OUT NOV DEZ

FEV MAR ABR MAI JUN JUL

tempo

AGO

SET OUT NOV DEZ

dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

precip média R3 - 1997 (mm/dia) precip média R3 - 1995 (mm/dia)

precip média R3 - 1999 (mm/dia)

= 4100
as secos (precip <=0.1)
miar (8 dias) 490
60
80
50} i
70 8
Q
&
60
40 8
=
450 8
]
30
Jo0 &
o
")
]
20} 430 ©
420
10
410
U
9 . UU o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r 100
as secos (precip <=0.1)
limiar (8 dias) 490
60
80
50} i
70 8
Q
&
60
a0f 8
=
450 8
@
30k 2
Q
o
")
]
20 ©
10 A
] 1, /‘ A
| T Wl .
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
. 100
as secos (precip <=0.1)
limiar (8 dias) 4s0
80
50} ]
70 8
Q
&
60
a0f 8
=
450 8
]
30
Jo0 &
o
7]
8
20} 430 ©
‘ 420
10
| A AT 10
1 W / “ I
0 " s
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

Continuagdo da Figura A.3: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R3 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

168



70p. 100 70r 100
dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
— limiar (8 dias) 490 — limiar ( 8 dias) 490
601 601
80 480
P P
8 K]
k=l =l
ESO- 470 8 ESO- 470 8
£ £
b= 460 = 460
=] @ o @
401 40F
& £ & 2
o 150 3 = 0 3
14 o 14 o
a%r 40 g a%r 40 g
3 8 3 8
E E
& 20} "o 5 20} °
& &
420
10F 10F
410 L 1
L T ; L U /Ly -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo
70p. 100 70r 100
dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
— limiar (8 dias) 490 — limiar ( 8 dias) d90
601 601
80 480
P P
8 K]
k=l =l
ESO- 470 8 ESO- 470 8
£ £
a 460 Q 460
Q @ =1 @
40 40
& £ & 2
~ 150 3 = 150 3
14 o 14 o
a%r 40 g a%r 40 g
3 8 3 8
E- 30 8 E. 30 8
20} © 22| g
& &
420 420
10F 10F
nvhll Ay A o M s pp [t ’A e
8 Y Y I VAR VA YOS A A . AT VAVUVYNECTVAN [
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo
70p_ -100 701 ~100
dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 8 dias) 490 — limiar ( 8 dias) 490
601 60
480 80
P ~
8 8
k=l =
ESO- 470 g ESO- 470 g
£ £
> 3 460 Fy 460
[=} 3 =1 @
a0t 40
& £ & 2
o 150 3 o {50 3
14 o 24 o
@ 30- o B & -
3 8 3 8
£ o & £ o &
& 20} © 22| £
& &
420 20
10F 10
] | I 1/1 n l q10 10
' /L L AU A
0 L L h A L L 0 0 L s 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo

Continuagdo da Figura A.3: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R3 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em
vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

169



70r, 1100 70, 4100

dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
[——limiar(8dias) {80 [——"limiar:(8 dias) Js0

601 60F
80 80
P ~
8 8
k=l k=l
ESO- 470 8 ESO- 470 8
o Q
£ g E 8
Q 460 ] 60
Q @ o @
40 40t
& = & 2
i 1 3 = = 2
4 (7] 14 1]
& 3r o & £%r o §
3 8 3 8
E £
T2 "o & 20t °
9] @
s 1=
420
10 10 m l
110 ll l / )
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo
70, ~100 70r 100
dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
[——limiar(8dias) {80 [——"limiar:(8 dias) Js0
601 60
80 80
P ~
8 8
k=l k=l
ESO- 470 8 ESO- 470 8
o Q
s 3 s 3
Q 460 2 60
Q @ <] @
401 40
& = & 2
o 150 3 & 150 3
14 o 14 o
g% 40 g 8% 40 2
3 8 3 8
4 L £
S 20 e © S ©
5] )
s 1=
420
10
410
L L A L 0 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo

Continuagdo da Figura A.3: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R3 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em
vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

A.4. REGIAO R4

70, 4100 70, 4100
dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490 — limiar ( 11 dias) 490
601 60
80 480
~ ~
g 8
o k]
350- {0 @ 250- 10 g
£ 8 £ 8
N 60 Q 460
©Q @ %] @
40 40
o g 2 z
] {50 3 ) {50 3
< o < o
'r b i 8
@ 30f - - @ %0F 2
g 440 8 g 440 8
E 8 E 8
£ 2} H30 © & 20} 0 ©
2 2
= {20 = I‘ {20
1o Ioah / 1o / AN
ru w / 410 U q410
. /. i/, | L Woved/ W/ WV -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo tempo
Figura A.4: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R4 no sudeste do Brasil em que a série de

precipitagdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em vermelho e o limiar
para a escolha dos eventos em azul.

170



70p, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
601
80
<)
k=l
E 501 470
E
<
3 460
R 4o
@
= 450
< 30
% 440
@
E
% 20} 430
&
j A 420
10F
»j L\AAA/ / V l ¥
0 s s oy L 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70p, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
601
80
<)
k=l
E 501 470
E
=
Qo 460
R 4o
@
= 450
< 30
% 440
@
E
% 20} 430
&
420
10F
Wi ALM\/ AW A\MU ],
0 s f “ L L A L 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70p, 100
ias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 90
601
80
<)
k=l
E 501 70
E
=
Q2 60
R 4o
L
", 50
< 30
% 40
2 30
S 20f
&
/ 20
10 l
| A )
/ 10
0 s 1 4 ao i s 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

dias consecutivos secos dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

60

precip média R4 - 1985 (mm/dia)

— limiar (11 dias)

dias secos (precip <=0.1)

L
g
dias consecutivos secos

40
20} 430
/ {20
10
\JMUNNM / /j/w Uj JNU ],
L h L . L h s o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r, 100
dias secos (precip <=0.1) /
— limiar (11 dias) 490
60
80
~
8
k=l
i S0k {0 g
£
= 60
@ @
40f
e &
E 450 §
8% 40 g
g 8
E 8
= 4 &
S 20f °
3
/ l 420
1o} || Ul
J L\JMAA/ M,NW“ ],
L 1 L o " " f s o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 11 dias) 490
60
80
P
8
k=l
E 50 470 8
£
o 60
@ @
40t
o 2
E 450 §
g % o &
3 8
E 8
2 4 &
S 201 et
5
/ M ‘ I
or A Ay A I
/ WV T
L AN s o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

Continuagdo da Figura A.4: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R4 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

171



70r 100
dias secos (precip <=0.1)
limiar (11 dias) 490
601
80
<)
k=l
E 501 470
E
=
8 460
S 40
(]
= 450
< 30
% 40
@
E
% 20} 430
&
J 420
10F |
/ A 1io
0 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
601
80
<)
k=l
E 501 470
E
<
8 460
$ 4o
(]
= 450
< 30
% 40
@
E
% 20} 430
&
420
10F A
| A Ji 1
0 L L 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70p, 100
ias secos (precip <=0.1)
limiar (11 dias) 490
601
80
P
8
k=l
e 9 70
E
<
> 4 60
$ 4o
-
", 50
< 30
% 40
@
E
2 30
S 20f
&
20
10 A I
I , \\_AJ X
0 el L o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

dias consecutivos secos dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

70, 4100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
60
80
~
8
k=l
E S50 470 8
£
~ 60
-y @
40f
o &
E 450 §
8% 40 g
3 8
£ L, &
2 20t ©
3
420
10 ‘ H
/ ' 410
L H " " ) o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
60
80
~
8
k=l
E S50 470 8
£
2 60
] @
40t
@ &
E 450 §
8 %o 40 £
3 8
£ L, &
2 20t ©
3
I 420
10
4 /M / PRI | (S
L 74 L A s o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 11 dias) 490
60
80
P
8
k=l
E 50 470 8
£
v 60
] @
40t
o 2
E 450 §
g % o &
3 8
E
2 20t ©
2
i A
1or I | /
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

Continuagdo da Figura A.4: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R4 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

172



70r, 1100

dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
601
80
<)
k=l
E 501 470 g
£
Qo 460
-] @
40
e £
E 150 §
&k 40 g
3 3]
E
&) 430 T
g
420
10F l
o A k |
0

0 " 4 i s n
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo
70p, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
601
80
P
8
k=l
E 501 470 g
£
Q 460
] @
40
e £
E' 450 §
Ck 40 £
3 ¢ e
E 8
s Ju @
S 20f °
&
420
or | iy /1 i [
Ity T TN
0

" L f s
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo
70p, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
601
480
P
8
k=l
E 501 470 g
£
S 460
=] @
40
& £
E 150 §
£ o 40 2
3 8
E 8
s Ju &
S 20f °
&
/l ,a ™
1or A /4y A N |
\! i ! i [ v ﬂ 410
0

0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

70r, 4100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
60
80
~
8
k=l
E S50 470 8
£
=3 60
[+ @
40f
o &
< T 2
(14 Q
8 %o 40 £
g 8
£ L, &
2 20t ©
3
n 420
10 l j
u U | 10
0 L L L o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
60
80
~
8
k=l
E S50 470 8
£
a 60
] @
40
@ &
< T 2
(14 Q
8 %o 40 £
3 8
£ L, &
2 20t ©
3
420
10
4
/ / 410
o L L " s s o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r, 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 11 dias) 490
60
80
P
8
k=l
E 50 470 8
£
= 60
Q @
40}
< 2
< T 8
(14 Q
g % o &
3 8
£ o &
2 20t ©
5
420
I} |
| T
L L s A w ) o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

Continuagdo da Figura A.4: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R4 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

173



precip média R4 - 2004 (mm/dia) precip média R4 - 2002 (mm/dia)

precip média R4 - 2006 (mm/dia)

0 ~100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 11 dias) ds0
60
80
50 470
60
40
450
30
<40
20+ 430
' 420
10
N u‘ WA/ AL/M/ / l "
0 L s " L f n
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
601
80
Sor 470
460
40
150
30
40
20} 430
420
10F
/ T,
0 ; L 7 1 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70p, 100
ias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 490
601
480
Sor 470
460
40
150
30
440
20} 430
h l u I
10 I
VAL | W ],
0 s L A L " o s L o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

precip média R4 - 2005 (mm/dia) precip média R4 - 2003 (mm/dia)

precip média R4 - 2007 (mm/dia)

70r ~100
ias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 11 dias) ds0
60
80
501 470
60
40f
150
30
440
20F 430
420
10
/h/ 410
s gy s
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r ~100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 11 dias) ds0
60
80
O J70
60
40f
150
30
H40
20F 430
420
10
"Wy ./ W/ Uﬂ"'*' ],
s L " L . L
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 11 dias) 490
60
80
50F 470
460
40f
150
30F
440
201 430
420
| / /
7 410
s A L " L L
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

dias consecutivos secos dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

Continuagdo da Figura A.4: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R4 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

174



70r, 1100 70, 4100

dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
— limiar (11 dias) 4s0 —— limiar (11 dias) 4s0
601 60
80 80
P ~
8 8
k=l k=l
ESO- 470 8 ESO- 470 8
E E 8
Q 460 2 60
o @ <] @
40 40t
& = & 2
3 T é : 450 §
a%r 40 g 8% 40 2
3 8 3 8
£ o & £ o &
S 20F Ll S 20F = Ll
9] @
s s
h h / J I l I
10F / 10 A
W / | i M MW Mnm ],
0 L L . o

. L L L " L o . .
JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo

Continuacgdo da Figura A.4: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R4 no sudeste do Brasil em

gue a série de precipitacdo média diaria para a regido esta em preto (mm), os dias consecutivos secos em
vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

A.5. REGIAO R5

70r, 4100 70, 4100
i dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
| — limiar (5 dias) 490 — limiar ( 5 dias) 490
601 60
480 480
<) g
k] k]
350- {0 @ 250- 10 g
£ § £ 8
N 60 Q 460
© @ %] @
40 40
e g o &
] {50 3 ) {50 3
2 g 2 g
@ 30F b 2 @ 30F 2
3 18 3 18
£ g & g
£ 2} {30 © & 20} {30 ©
e o
= q20 = {20
10F 10F
410 h \ | 410
ul A A Al
y ¥ th y T
PR A : o NI UATR W AAY U VW LT VIV, )
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo
70, 4100 70, 4100
dias secos (precip <=0.1) dias secos (precip <=0.1)
— limiar ( 5 dias) 490 — limiar ( 5 dias) 490
601 60
80 480
~ ~
g 8
o k]
350- {0 @ 250- 10 g
£ 8 £ 8
< 460 v <60
o] @2 Q @2
40 40
o g 2 z
] {50 3 ) {50 3
2 g 2 g
@ 30f L 2 © 30F 2
g 440 8 E 440 8
E [ E 2
s 4o 8 g {0 8
S 20F S 20+
e o
= {20 = {20
10F 10F
410 410
fF\ | A /. | o it A b !
A1 LV VA VAR VAR VY, ], R {1, V% VA T4 .V L
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo tempo
Figura A.5: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R5 no sudeste do Brasil em que a série de

precipitagdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em vermelho e o limiar
para a escolha dos eventos em azul.

175



T0r.

601

501

30F

precip média R5 - 1986 (mm/dia)

dias secos (precip <=0.1)

— limiar (5 dias)

| WA I A
W W AR A, TV o/ WY V" U

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r ~100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias) 490
601
80
P
8
k=l
E 501 470
E
<
Q 460
R 4o
@
ih 450
= 30
F lwo
@
E
.% 20} 30
&
20
10 n
10
[ ‘ | ey
o [V 5
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (S dias) 90
601
80
P
8
k=l
e 9 70
E
=
b= 60
$ 4o
-
0 50
< 30
8 w0
@
E
2 30
S 20f
&
20
10F
10
‘h Y i} |
N Y| Setoan ANV Y A
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

precip média RS - 1989 (mm/dia) precip média RS - 1987 (mm/dia)

precip média RS - 1991 (mm/dia)

as secos (precip <=0.1)
miar (5 dias)

60

L
=
g

dias consecutivos secos

0 '
JAN FEV MAR ABR MAI JUN

JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

70r, 100
as secos (precip <=0.1)
limiar (5 dias) 490
60
80
50} 4
70 8
Q
&
60
a0t 8
=
0 3
]
30
Jo0 &
o
")
8
20 ©
10
{ N
" JA A -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r, 100
as secos (precip <=0.1)
imiar (5 dias) 4s0
60
80

L
=
g

dias consecutivos secos

[}
JAN FEV MAR ABR MAI JUN

JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

Continuagdo da Figura A.5: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R5 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

176



70

dias secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias)

490
601
80
<)
k=l
E 501 470
E
<
o 460
$ 4o
(]
0 450
= 30
g o
@
E
.% 20} 430
&
420
10F
l Il 7
) | -
i
" ALY PAYYIRIMLT T AVIVA Y WP LLAL ALY 4
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70p. 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias) 9%
601
80
<)
k=l
e 70
E
<
> 60
$ 4o
(]
0 50
= 30
2 “0
@
E
.% 20} 30
&
20
10F ﬂ
10
4 " 4 | A
LT P O O VAR,V W0 . L I
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70p. 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (S dias) 90
601
80
<)
k=l
E 501 70
E
=
Qo 60
$ 4o
-
0 50
< 30
8 w0
@
E
2 30
S 20f
&
20
10F “
10
H 1 A A Il Awh
o W\ LJNAAMAN b7 IV VWU, VA ]
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

dias consecutivos secos dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

60

precip média RS - 1993 (mm/dia)

E dias secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias)

80
470
60
450
440

430

/] Aby IM 1T

dias consecutivos secos

[N (P
\WALYYL W)

9AN FEV MAR ABR MAI

(SN, ¥ VAL T, TIPYAY V)

JUN

JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo

70r 100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias) 490
60
80
~
8
k=l
E 50 470 8
£
v 60
] @
40}
o &
u; = 2
o© Q
8 %o 40 £
3 8
S g
2} 430 T
&
420
410
4 A ll M /] N
o JUURVU AN, b WIANWWU WY, ]
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r 100
dias secos (precip <=0.1)
limiar (S dias) 4s0
60
80
P
8
k=l
H 50k 10 g
£
= 60
[+ @
40
o 2
© 2
(14 Q
g % 40 £
3 8
£ o &
‘S 201 °
&
420
10 h
410
NIl T} A
§ —— M}Lw A -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

Continuagdo da Figura A.5: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R5 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

177



70p. ~100 . 4100
dias secos (precip <=0.1) as secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias) 490 miar (5 dias) 490
601 60F
80 80
<) g
k=l k=l
ESO- 470 g ESUP 470 8
£ £ 8
Q 460 a 60
& @ ] @
40 40
@ = e &
0 150 3 o 0 3
14 o 14 o
& %o o & £%r o §
3 8 3 8
£ 8 S g
&) H30 © 2} 430 T
& &
420
10 l' 10 /.
410
‘ i ﬂ 4 /AR A l | /\ | 4 M
. R VYV, POV N (WYY, WA,V 11 0 1. I
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo
70p. 100 70r 100
dias secos (precip <=0.1) as secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias) 490 limiar (5 dias) 490
601 60
80 80
P ~
8 8
k=l k=l
Eso- q0 g ESUP 170 g
£ £ 8
b= 460 = 60
[=] @ (=} @2
40 40
& 2 & &
0 150 3 o 450 3
14 o 14 o
& %o o & £%r o §
3 8 3 8
E- 30 8 E 30 g
S 20F e S 20F =
& &
20 20
10F 10
10 10
0 FUATVATY BN W U y 0 0 A\ | o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo
70p. ~100 . 100
dias secos (precip <=0.1) as secos (precip <=0.1)
— limiar (S dias) 490 limiar (5 dias) 490
601 F
480 80
P P
8 8
k=l k=l
ESO- 470 g ESUV- 470 8
£ £ 8
a 460 Q 60
Q @ o @
40t 40
& £ & 2
g 450 é a 450 §
& %o o & £%r o §
3 8 3 8
E- 30 8 E 30 g
& 20} o 220} £
& &
420 420
101 l l I 10F /
410 A 410
l i } 4 " l l A 1y )
. AT Y ; ) I W AAIWY, ],
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo tempo

Continuagdo da Figura A.5: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R5 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em
vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

178



70

- ~100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias) 490
601
80
<)
k=l
E 501 470
E
<
> 3 460
8 4o
«
0 450
= 30
F lwo
@
E
.% 20} 430
&
420
T I
410
A T |
o WU L/ WHbAJWWY, )
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r_ ~100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (5 dias) 490
601
80
P
8
k=l
E 501 470
E
=
Q 460
8 4o
«
0 450
14
@ 30F
]
@
E
£ 20f
L
a
10F
T
B — T .
JAN FEV MAR ABR MAI JUN
tempo
70r_ ~100
dias secos (precip <=0.1)
— limiar (S dias) 490
601
480
P
8
k=l
E 501 470
E
=
Q 460
8 4o
«
i 450
< 30
g o
@
E
2 130
S 20f
&
420
T Wl
410
{ k l A o | /bl } l
ok LY M/ VA TWOMVY
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

tempo

dias consecutivos secos dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

precip média RS - 2007 (mm/dia) precip média RS - 2005 (mm/dia)

precip média RS - 2009 (mm/dia)

[}
JAN

FEV MAR ABR MAI JUN

JUL AGO SET OUT
tempo

NOV  DEZ

70r 4100
dias secos (precip <=0.1)
miar (5 dias) 490
60
80
S50 470
60
40}
450
30
40
20 430
420
10
410
. |
0 L UL 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r 100
dias secos (precip <=0.1)
imiar (5 dias) 490
60
80
S50 470
60
40
450
30
440
20 430
420
10
410
Il A 4y
N (Y, 7 N b Wl -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
tempo
70r 100
dias secos (precip <=0.1)
—— limiar (S dias) 4s0
60
80
50 470
60
40}
450
30
440
20 430
420
10
\ { 410
| N A Il
H—y 1 f
AT LA LA X VAN WY AR T LY/

dias consecutivos secos dias consecutivos secos

dias consecutivos secos

Continuagdo da Figura A.5: Método dos Dias Consecutivos Secos para a regido R5 no sudeste do Brasil em
que a série de precipitacdo média diaria para a regido estd em preto (mm), os dias consecutivos secos em

vermelho e o limiar para a escolha dos eventos em azul.

179



180



ANEXO B - DATAS DOS EVENTOS EXTREMOS SECOS NO PERIODO DE 1982 A
2009 NAS REGIOES HOMOGENEAS DO SUDESTE DO BRASIL

B.1. REGIAO R1

INICIO FIM DURACAO INICIO FIM DURACAO
(dias) (dias)
07/05/1982 16/05/1982 10 19/09/1994 25/09/1994 7
23/08/1983 31/08/1983 9 28/05/1995 08/06/1995 2
21/05/1984 29/05/1984 9 24/07/1995 03/08/1995 1
01/06/1984 12/06/1984 12 22/08/1995 02/09/1995 2
19/06/1984 02/07/1984 14 11/06/1996 18/06/1996 8
29/09/1984 05/10/1984 7 31/07/1996 07/08/1996 8
12/05/1985 18/051/985 7 27/04/1997 03/05/1997 7
15/06/1986 25/06/1986 11 03/07/1997 17/07/1997 13
12/07/1986 19/07/1986 8 26/07/1997 02/08/1997 8
03/08/1986 10/08/1986 8 11/08/1997 19/08/1997 9
08/09/1986 17/09/1986 10 28/08/1997 04/09/1997 8
01/10/1986 07/10/1986 7 18/08/1999 07/09/1999 21
16/07/1988 23/07/1988 9 05/04/2000 13/04/2000 9
14/05/1989 24/05/1989 11 24/04/2000 01/05/2000 8
30/05/1989 05/06/1989 7 05/07/2000 14/07/2000 10
11/07/1989 23/07/1989 13 30/06/2001 10/07/2001 11
25/05/1991 05/06/1991 12 30/07/2001 20/08/2001 22
19/07/1991 01/08/1991 14 02/06/2002 13/06/2002 12
15/08/1991 30/08/1991 16 26/06/2002 06/07/2002 11
04/09/1991 17/09/1991 14 24/07/2002 30/07/2002 7
13/06/1992 20/06/1992 8 26/05/2003 02/06/2003 8
19/05/1993 26/05/1993 8 12/06/2003 05/07/2003 24
23/06/1993 06/07/1993 14 19/07/2003 27/07/2003 9
20/07/1993 26/07/1993 8 24/07/2004 07/08/2004 15
30/04/1994 09/05/1994 10 10/08/2004 26/08/2004 17
12/06/1994 18/06/1994 7 30/08/2004 10/09/2004 12
13/07/1994 21/07/1994 9 04/05/2005 20/05/2005 17
26/07/1994 02/08/1994 8 01/06/2005 16/06/2005 16

Tabela B.1: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R1.
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INICIO FIM DURACAO INICIO FIM DURACAO
(dias) (dias)
10/07/2005 16/07/2005 7 01/07/2007 | 09/07/2007 9
27/07/2005 08/08/2005 13 14/08/2007 26/08/2007 13
26/05/2006 04/06/2006 10 05/09/2007 17/09/2007 13
13/07/2006 26/07/2006 14 02/10/2007 12/10/2007 11
04/08/2006 16/08/2006 13 20/05/2008 27/05/2008 8
05/09/2006 14/09/2006 10 01/07/2008 23/07/2008 23
05/06/2007 24/06/2007 20 18/05/2009 24/05/2009 7
Continuagédo da Tabela B.1: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R1.
B.2. REGIAO R2
INICIO FIM DURACAO INICIO FIM DURACAO
(dias) (dias)
17/04/1982 | 29/04/1982 13 24/05/1991 19/06/1991 27
02/05/1982 | 15/05/1982 14 18/07/1991 02/09/1991 47
13/08/1982 | 26/08/1982 14 05/09/1991 17/09/1991 13
30/06/1983 | 16/07/1983 17 26/05/1992 06/07/1992 42
23/07/1983 | 04/09/1983 44 17/05/1993 29/05/1993 13
20/05/1984 | 27/07/1984 69 21/06/1993 13/07/1993 23
30/07/1984 | 18/08/1984 14 17/07/1993 14/08/1993 29
24/05/1985 | 02/06/1985 10 26/08/1993 06/09/1993 12
05/06/1985 | 04/07/1985 30 10/07/1994 21/07/1994 12
08/07/1985 | 21/08/1985 45 25/07/1994 29/09/1994 67
08/09/1985 | 22/09/1985 15 22/05/1995 16/06/1995 26
02/06/1986 | 02/07/1986 31 23/07/1995 16/09/1995 56
09/07/1986 | 20/07/1986 12 20/04/1996 08/05/1996 19
08/09/1986 | 24/09/1986 17 27/05/1996 26/06/1996 31
11/07/1987 | 29/07/1987 19 01/07/1996 27/07/1996 27
09/08/1987 | 05/09/1987 28 17/08/1996 28/08/1996 12
06/06/1988 | 14/09/1988 91 15/09/1996 28/09/1996 10
08/05/1989 | 06/06/1989 30 29/04/1997 13/05/1997 15
30/06/1989 | 26/07/1989 27 22/06/1997 20/07/1997 29
01/08/1989 | 20/08/1989 20 23/07/1997 12/09/1997 52
20/05/1990 | 13/06/1990 25 15/08/1998 30/08/1998 16
29/07/1990 | 08/08/1990 11 10/05/1999 11/06/1999 33

Tabela B.2: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R1.
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INICIO FIM DURACAO INICIO FIM DURACAO
(dias) (dias)
11/07/1999 22/07/1999 12 22/07/2004 | 27/08/2004 37
26/07/1999 07/09/1999 44 30/08/2004 | 16/09/2004 18
21/04/2000 30/04/2000 10 01/05/2005 | 20/05/2005 20
04/05/2000 26/05/2000 23 01/06/2005 | 17/06/2005 17
30/05/2000 29/06/2000 31 30/06/2005 | 16/07/2005 17
02/07/2000 14/07/2000 13 27/07/2005 | 17/08/2005 22
26/04/2001 10/05/2001 15 28/04/2006 | 19/05/2006 22
28/06/2001 10/07/2001 13 26/05/2006 | 25/06/2006 31
27/07/2001 21/08/2001 26 04/07/2006 | 28/07/2006 25
01/09/2001 12/09/2001 12 02/08/2006 | 19/08/2006 18
11/04/2002 29/04/2002 19 05/09/2006 | 16/09/2006 12
25/05/2002 10/07/2002 47 05/06/2007 | 15/07/2007 41
04/08/2002 26/08/2002 19 30/07/2007 | 19/09/2007 52
08/10/2002 17/10/2002 10 15/05/2008 | 28/05/2008 14
08/05/2003 22/05/2003 15 06/06/2008 | 23/06/2008 18
07/06/2003 09/07/2003 33 26/06/2008 | 02/08/2008 38
15/07/2003 06/08/2003 23 12/08/2008 | 29/08/2008 18
28/08/2003 08/09/2003 12 17/04/2009 | 30/04/2009 14
17/06/2004 08/07/2004 22 28/07/2009 | 17/08/2009 21
Continuacgdo da Tabela B.2: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R1.
B.3. REGIAO R3
INICIO FIM DURACAO INICIO FIM DURACAO
(dias) (dias)

06/05/1982 | 18/05/1982 13 04/07/1984 | 13/07/1984 10
03/07/1982 | 10/07/1982 8 13/06/1985 | 10/07/1985 28
21/07/1982 | 28/07/1982 8 13/07/1985 | 22/07/1985 10
09/09/1982 | 17/09/1982 9 26/07/1985 | 20/08/1985 26
01/07/1983 | 16/07/1983 16 11/09/1985 | 18/09/1985 8

06/08/1983 | 19/08/1983 14 03/08/1986 | 10/08/1986 8

24/08/1983 | 01/09/1983 9 10/09/1986 | 18/09/1986 9

20/05/1984 | 30/05/1984 11 12/07/1987 | 20/07/1987 9

02/06/1984 | 27/06/1984 26 03/08/1987 | 16/08/1987 8

Tabela B.3: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R3.
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INICIO FIM DURACAO INICIO FIM DURACAO
(dias) (dias)

28/06/1988 | 07/07/1988 10 23/06/2000 | 02/07/2000 10
15/07/1988 | 24/07/1988 10 10/10/2000 | 17/10/2000 8

29/07/1988 | 09/08/1988 12 19/04/2001 | 04/05/2001 16
13/08/1988 | 01/09/1988 20 01/06/2001 | 10/06/2001 10
06/09/1988 | 13/09/1988 8 20/06/2001 | 11/07/2001 22
30/05/1989 | 08/06/1989 10 30/07/2001 | 11/08/2001 13
11/07/1989 | 25/07/1989 15 16/04/2002 | 27/04/2002 12
20/05/1990 | 06/06/1990 18 27/05/2002 | 22/06/2002 27
25/05/1991 | 07/06/1991 14 08/08/2002 | 26/08/2002 19
17/08/1991 | 31/08/1991 15 07/10/2002 | 17/10/2002 11
05/09/1991 | 14/09/1991 10 24/04/2003 | 01/05/2003 8

03/06/1992 | 10/06/1992 8 26/05/2003 | 07/06/2003 13
21/06/1993 | 06/07/1993 16 10/06/2003 | 09/07/2003 30
27/08/1993 | 03/09/1993 8 16/07/2003 | 25/07/2003 10
26/07/1994 | 02/08/1994 8 10/08/2004 | 23/08/2004 14
01/06/1995 | 17/06/1995 17 21/09/2004 | 28/09/2004 8

12/07/1995 | 20/07/1995 9 05/05/2005 | 20/05/2005 16
24/07/1995 | 03/08/1995 11 22/07/2005 | 09/08/2005 12
08/08/1995 | 15/08/1995 8 12/07/2006 | 28/07/2006 17
23/08/1995 | 02/09/1995 11 05/08/2006 | 18/08/2006 14
08/06/1996 | 26/06/1996 16 08/09/2006 | 15/09/2006 8

01/08/1996 | 09/08/1996 9 06/06/2007 | 24/06/2007 19
17/08/1996 | 27/08/1996 11 02/07/2007 | 16/07/2007 15
04/07/1997 | 12/07/1997 9 31/07/2007 | 20/08/2007 21
26/07/1997 | 04/08/1997 10 07/09/2007 | 23/09/2007 17
12/08/1997 | 23/08/1997 12 04/10/2007 | 13/10/2007 10
27/08/1997 | 04/09/1997 9 15/05/2008 | 28/05/2008 10
16/05/1999 | 27/05/1999 12 07/07/2008 | 24/07/2008 18
19/08/1999 | 08/09/1999 21 12/08/2008 | 22/08/2008 11
04/06/2000 | 20/06/2000 17 18/05/2009 | 26/05/2009 9

Continuacgdo da Tabela B.3: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R3.
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B.4. REGIAO R4

INICIO FIM DURACAO INICIO FIM DURACAO
(dias) (dias)
26/04/1982 | 07/05/1982 12 13/07/1992 | 23/07/1992 11
31/05/1982 | 23/07/1982 54 04/03/1993 | 14/03/1993 11
29/05/1983 | 12/06/1983 15 14/04/1993 | 24/04/1993 11
22/06/1983 | 19/07/1983 28 20/05/1993 | 02/06/1993 14
30/07/1983 | 11/08/1983 13 14/06/1993 28/07/1993 45
14/08/1983 | 10/09/1983 28 31/07/1993 14/08/1993 15
18/05/1984 | 01/06/1984 15 27/08/1993 21/09/1993 26
04/06/1984 | 30/06/1984 27 30/05/1994 24/06/1994 26
28/07/1984 | 19/08/1984 23 04/07/1994 18/09/1994 77
29/10/1984 | 09/11/1984 12 22/09/1994 06/10/1994 15
25/05/1985 | 29/07/1985 66 03/03/1995 13/03/1995 11
05/08/1985 | 17/08/1985 13 28/05/1995 29/06/1995 33
25/08/1985 | 05/09/1985 12 31/07/1995 21/09/1995 53
25/03/1986 | 08/04/1986 15 24/09/1995 05/10/1995 12
25/06/1986 | 22/07/1986 28 30/04/1996 | 16/05/1996 17
07/08/1986 | 21/08/1986 15 24/05/1996 | 11/08/1996 80
29/08/1986 | 27/09/1986 30 14/08/1996 | 01/09/1996 19
26/05/1987 | 19/09/1987 117 16/06/1997 | 19/07/1997 34
02/05/1988 | 30/05/1988 29 26/07/1997 | 18/09/1997 55
15/06/1988 | 02/07/1988 18 05/10/1997 | 16/10/1997 12
06/07/1988 | 14/08/1988 40 15/05/1998 | 28/05/1998 14
20/08/1988 | 19/09/1988 31 01/06/1998 | 02/07/1998 32
25/04/1989 | 20/05/1989 26 05/07/1998 | 08/08/1998 35
26/05/1989 | 10/06/1989 16 13/08/1998 | 31/08/1998 19
01/07/1989 | 28/07/1989 28 04/09/1998 | 07/10/1998 34
03/08/1989 | 18/08/1989 16 16/05/1999 27/05/1999 12
03/06/1990 | 19/06/1990 17 12/06/1999 05/07/1999 24
16/07/1990 | 29/07/1990 14 18/07/1999 20/08/1999 34
01/05/1991 | 17/05/1991 17 23/08/1999 14/08/1999 23
05/06/1991 | 19/07/1991 45 06/05/2000 04/07/2000 60
31/07/1991 | 18/08/1991 19 04/08/2000 28/08/2000 25
23/08/1991 | 15/09/1991 24 11/09/2000 26/09/2000 16
12/05/1992 | 01/06/1992 21 07/06/2001 06/07/2001 30
04/06/1992 | 18/06/1992 15 01/09/2001 12/09/2001 12

Tabela B.4: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R4.
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B.5. REGIAO R5

INICIO FIM DURACAO INICIO FIM | DURACAO
(dias) (dias)
27/04/2002 | 12/05/2002 16 18/07/2006 | 21/08/2006 35
31/05/2002 | 20/06/2002 21 09/09/2006 19/09/2006 11
26/07/2002 | 17/08/2002 23 08/05/2007 23/05/2007 16
27/09/2002 | 26/10/2002 30 31/05/2007 20/06/2007 21
30/05/2003 | 12/07/2003 44 23/06/2007 27/07/2007 35
16/07/2003 | 30/07/2003 15 18/08/2007 29/09/2007 43
02/08/2003 | 15/08/2003 14 02/10/2007 19/10/2007 18
18/09/2003 | 28/09/2003 12 08/05/2008 01/06/2008 25
29/06/2004 | 10/07/2004 12 05/06/2008 30/06/2008 26
23/07/2004 | 04/10/2004 74 03/07/2008 17/09/2008 77
09/10/2004 | 20/10/2004 12 22/10/2008 06/11/2008 16
24/06/2005 | 10/07/2005 17 20/05/2009 30/05/2009 11
21/08/2005 | 09/09/2005 20 05/06/2009 |  05/07/2009 31
30/09/2005 | 28/10/2005 29 19/07/2009 | 12/08/2009 25
16/05/2006 | 18/06/2006 34 10/09/2009 | 20/09/2009 11
27/06/2006 | 11/07/2006 15
Continuacéo da Tabela B.4: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R4.
INICIO FIM DURAGCAO INICIO FIM DURACAO
(dias) (dias)
07/07/1982 | 15/07/1982 9 29/06/1986 03/07/1986 5
09/09/1982 | 14/09/1982 6 27/07/1986 09/08/1986 14
20/05/1983 | 24/05/1983 5 13/08/1986 17/08/1986 5
07/07/1983 | 15/07/1983 9 13/09/1986 19/09/1986 7
30/07/1983 | 10/08/1983 12 01/10/1986 11/10/1986 11
15/08/1983 | 20/08/1983 6 01/06/1987 06/06/1987 6
23/08/1983 | 02/09/1983 11 12/07/1987 21/07/1987 10
22/05/1984 | 31/05/1984 10 23/08/1987 | 31/08/1987 9
06/06/1984 | 28/06/1984 23 22/08/1988 | 28/08/1988 7
01/08/1984 | 14/08/1984 14 07/09/1988 | 15/09/1988 9
06/06/1985 | 04/07/1985 29 23/09/1988 | 27/09/1988 5
09/08/1985 | 15/08/1985 7 10/07/1989 | 26/07/1989 17
13/09/1985 | 22/09/1985 10 03/08/1989 | 11/08/1989 9
11/10/1985 | 15/10/1985 5 04/07/1991 11/07/1991 8
03/04/1986 | 07/04/1986 5 27/07/1992 | 02/08/1992 7

Tabela B.5: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R5.
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INICIO FIM DURACAO
(dias)
21/06/1993 | 07/07/1993 17
21/07/1993 | 25/07/1993 5
27/08/1993 | 09/09/1993 14
20/08/1994 | 04/09/1994 16
12/09/1994 | 16/09/1994 5
05/11/1994 | 09/11/1994 5
29/05/1995 | 18/06/1995 21
08/08/1995 | 16/08/1995 9
08/09/1995 | 12/09/1995 5
06/05/1996 | 10/05/1996 5
15/06/1996 | 27/06/1996 13
10/07/1996 | 23/07/1996 14
08/05/1997 | 13/05/1997 6
31/05/1997 | 04/06/1997 5
18/06/1997 | 17/07/1997 30
28/07/1997 | 05/08/1997 9
11/08/1997 | 05/09/1997 26
06/06/1998 | 12/06/1998 7
08/07/1998 | 23/07/1998 16
27/07/1998 | 04/08/1998 9
13/08/1998 | 22/08/1998 10
05/09/1998 | 09/09/1998 5
18/05/1999 | 06/06/1999 20
28/07/1999 | 07/08/1999 11
10/08/1999 | 14/08/1999 5
24/08/1999 | 09/09/1999 17
25/09/1999 | 02/10/1999 8
14/05/2000 | 19/05/2000 6
20/06/2000 | 04/07/2000 15
06/08/2000 | 11/08/2000 6
22/08/2000 | 27/08/2000 6
10/10/2000 | 15/10/2000 6
19/04/2001 | 25/04/2001 7
07/05/2001 | 12/05/2001 6
27/06/2001 | 06/07/2001 10
05/09/2001 | 11/09/2001 7

INICIO FIM DURACAO
(dias)
09/06/2002 | 15/06/2002 7
30/07/2002 15/08/2002 17
13/09/2002 17/09/2002 5
08/10/2002 19/10/2002 12
30/03/2003 03/04/2003 5
28/04/2003 02/05/2003 5
01/06/2003 11/07/2003 41
20/09/2003 27/09/2003 8
16/10/2003 20/10/2003 5
19/08/2004 12/09/2004 25
15/09/2004 20/09/2004 6
23/09/2004 30/09/2004 8
30/06/2005 | 05/07/2005 6
01/10/2005 | 18/10/2005 18
13/05/2006 | 23/05/2006 11
26/05/2006 | 07/06/2006 13
05/07/2006 | 13/07/2006 9
18/07/2006 | 29/07/2006 12
08/08/2006 | 19/08/2006 12
13/09/2006 | 17/09/2006 5
12/05/2007 | 19/05/2007 8
05/06/2007 | 20/06/2007 16
28/06/2007 26/07/2007 29
31/07/2007 09/08/2007 10
20/08/2007 28/08/2007 9
20/09/2007 24/09/2007 5
04/10/2007 17/10/2007 14
08/05/2008 13/05/2008 6
16/05/2008 30/05/2008 15
05/06/2008 15/06/2008 11
18/06/2008 22/06/2008 5
14/07/2008 04/08/2008 22
02/09/2008 13/09/2008 12
24/10/2008 | 28/10/2008 5
22/07/2009 | 31/07/2009 10
03/08/2009 | 11/08/2009 9

Continuacgdo da Tabela B.5: Datas dos eventos secos de 1982 a 2009 em R5.
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ANEXO C - MAPAS DOS PADROES ESPACIAIS, CORRELACOES
HETEROGENEA E COEFICIENTE DE ESPANSAO DAS ANALISES DE SVD

C.1. OUTONO

(@) (b)

2°MODO OUTONO PREC - variancia explicada 23.1%

2 MODIO OUTONO 'HSM - vxariam:ie1 explicada 23.1%
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Figura C.1: 2° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitacdo para o outono representando 23.1% da
variabilidade (a) padréo espacial da precipitacdo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlacdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitagéo
(preto) e TSM (vermelho). Regides com pontos (X) em cinza na correlagdo heterogénea da TSM (precipitacéo)
apresentam significancia estatistica de 90%.
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(@)

3° MODO OUTONO PREC - variancia explicada 8.83%
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Figura C.2: 3° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitagdo para o outono representando 8.83% da
variabilidade (a) padrdo espacial da precipitacdo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlacdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitagdo
(preto) e TSM (vermelho). Regides com pontos (X) em cinza na correlacdo heterogénea da TSM (precipitacao)

apresentam significancia estatistica de 90%.
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C.2. INVERNO

(@) (b)

1° MODO INVERNO PREC - variancia explicada 50.48%

1° MODO INVERNO TSM - variancia explicada 50.48%
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Figura C.3: 1° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitacdo para o inverno representando 50.48% da
variabilidade (a) padrdo espacial da precipitacdo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlacdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitagdo
(preto) e TSM (vermelho). Regides com pontos (X) em cinza na correlagdo heterogénea da TSM (precipitacao)
apresentam significancia estatistica de 90%.
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(@) (b)

3° MODO INVERNO PREC - variancia explicada 8.29%
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Figura C.4: 3° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitacdo para o inverno representando 8.29% da
variabilidade (a) padrdo espacial da precipitacdo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlacdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitagéo
(preto) e TSM (vermelho). Regides com pontos (X) em cinza na correlacdo heterogénea da TSM (precipitacao)
apresentam significancia estatistica de 90%.
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C.3. PRIMAVERA
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Figura C.5: 2° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitacdo para a primavera representando 27.22% da
variabilidade (a) padrdo espacial da precipitacdo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlacdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitagéo
(preto) e TSM (vermelho). Regides com pontos (X) em cinza na correlacdo heterogénea da TSM (precipitacdo)
apresentam significancia estatistica de 90%.
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Figura C.6: 3° Modo do SVD para anomalia de TSM e precipitacdo para a primavera representando 8.65% da
variabilidade (a) padrdo espacial da precipitacdo; (b) padrdo espacial da TSM; (c) correlacdo heterogénea da
precipitacdo; (d) correlacdo heterogénea da TSM; (e) coeficientes de expansdo normalizados da precipitagdo
(preto) e TSM (vermelho). Regides com pontos (X) em cinza na correlacdo heterogénea da TSM (precipitacao)
apresentam significancia estatistica de 90%.
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