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RESUMO

O conhecimento da influéncia das oscilagbes climéaticas sobre as
caracteristicas da precipitacdo diaria, incluindo eventos extremos, € importante
em varios setores. Pretende-se verificar a influéncia dos modos de variabilidade
de temperatura da superficie do mar (TSM) interdecadais do Atlantico e Pacifico
(OMA e OIP) e interanual EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre indices
associados a precipitacdo diaria, durante o outono e inverno. A analise
compreende a avaliacdo da diferenga, entre fases opostas destas oscilacoes,
dos seguintes indices: precipitacdo total mensal (PT), numero de dias com
precipitacdo (ND), precipitacdo média por dia de chuva (PM) e numero de
eventos extremos (EXT). Os modos sédo obtidos da andlise de componentes
principais (ACP) de um conjunto de dados de TSM. Com a variagdo temporal de
cada modo, séo classificados os anos de fase positiva e negativa. Para os anos
de cada fase, sdo calculadas as composicdes de anomalias e também o
coeficiente de correlacao entre a série de CP do modo e o indice de precipitacéo.
Nas regides mais afetadas por certo modo, é avaliada a diferenca entre fases
opostas da distribuicdo de frequéncia dos indices de chuva, a partir dos testes
de Kolmogorov-Smirnov e de Mann-Whitney U. Nos resultados, todos os modos
geram anomalias (positivas ou negativas) sobre a PT, com significancia
verificada pelos testes. Tais anomalias recebem diferentes contribuicbes das
anomalias de ND e de PM, variando de acordo com a regido ou modo. No geral,
os testes demonstraram diferencas significativas entre fases opostas de ENOS
e para os modos interdecadais, com menor significancia no segundo caso.

Palavras-chave: Oscilacdes climaticas; caracteristicas da precipitacao;

Ameérica do Sul.



ABSTRACT

Knowledge of the influence of climate oscillations on the characteristics
of daily precipitation, including extreme events, is important for several sectors.
The aim of this study is to verify the influence of the modes of interdecadal
variability of sea surface temperature (SST) of the Atlantic and Pacific (AMO and
IPO) and interannual variability EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO) on indices
based on daily precipitation during autumn and winter. The analysis comprises
the evaluation of the difference between the opposite phases of these oscillations
for the indices: monthly total precipitation (PT), number of days with precipitation
(ND), average precipitation per day of precipitation (PM), number of extreme
events (EXT). Variability modes are obtained from the principal component
analysis (PCA) of a SST set. From the time variation of each mode, the positive
and negative phase years are classified and, for the years of each phase, the
composites of anomalies are calculated and also the correlation coefficients
between the PC series of the modes and the precipitation indices. In the most
affected regions, the difference between the opposite phases of the daily rainfall
indices probability density functions is assessed with the Kolmogorov-Smirnov
and Mann-Whitney U tests. In the results, all the oscillations produced anomalies
(positive or negative) in the PT, with significance verified by the tests. These
anomalies have different contributions of ND and PM anomalies, for each
oscillation in certain regions. The tests demonstrated significant differences in
opposite phases of ENOS and for the interdecadal oscillations, with less
significance in the second case.

Key words: Climate oscillation; precipitation characteristcs; South

America.
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1. INTRODUCAO

O campo de mudancas e variagbes climéaticas no Brasil ainda tem
poucos estudos, apesar de serem cada vez mais necessarios, devido aos
importantes impactos sociais e em diferentes setores da economia. Variacoes
climaticas sao responsaveis por longos periodos de seca ou de precipitacdo
aumentada, além de alteracdes na frequéncia e intensidade de eventos
meteoroldgicos extremos. O entendimento do assunto e suas aplicacdes na
previsdo sdo importantes, por exemplo, para o planejamento no gerenciamento
de recursos hidricos, na defesa civil e na agricultura.

O Brasil, além de ter grande potencial de aproveitamento hidrelétrico e
se destacar pela agricultura, um dos pilares da economia nacional, tem
preocupacdo com desastres naturais decorrentes de eventos meteorologicos.
Temos o exemplo recente do El Nifio 2015-2016, que causou grandes secas e
chuvas em diferentes regiées do Brasil, afetando a geracédo de energia elétrica,
a frequéncia de incéndios florestais, causando enchentes e perda de
produtividade agricola.

Existem diferentes variagcdes ou oscilacdes climaticas, que podem ser
associadas com processos internos ao sistema Terra-atmosfera ou forcas
externas (variagcdes na incidéncia solar, por exemplo), e mudancas climaticas,
associadas com a atividade humana. As oscilacdes climaticas, como a Oscilacao
de Madden-Julian (OMJ), El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), Oscilacao Interdecadal
do Pacifico (OIP) e Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA), séo resultados
de variagBes internas naturais do clima. E possivel caracteriza-las como
oscilagdes intrassazonais (OMJ), interanuais (ENOS) e decadais/interdecadais
(OIP, AMO) (CAVALCANTI et al., 2009), sendo as duas ultimas escalas de
tempo o0 objeto de estudo deste projeto. Outra caracteristica que define e
diferencia essas oscilacbes € o padrdao de anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) que ocorrem em localiza¢des distintas e que estdo
associadas com alteracdes atmosféricas

Tendo em vista que a intensidade dos efeitos produzidos sobre a
circulacao atmosférica por tais modos de variabilidade depende da intensidade
das anomalias associadas de TSM, é importante verificar como estas anomalias

repercutem na precipitacdo. Para isto, se faz a analise dos impactos das fases
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opostas desses modos climéticos sobre a precipitacdo média sazonal, o nimero
de dias com chuva e a chuva média por dia de chuva na América do Sul, durante
0 outono e inverno.

Na Figura 1 pode ser observado ciclos anuais de precipitacdo na
América do Sul, com valores médios de precipitacdo mensais no periodo de
1950-2009, agrupados em quadriculas de 2,5° de latitude e 2,5° de longitude,
obtido nos estudos de Grimm (2011).

Para a primavera e verao, época de chuvas no sul e noroeste da América
do Sul, a andlise de niumero de eventos extremos em conexao com oscilacées
climéticas ja foi feita em outros estudos. No outono e inverno se observa
aumento de precipitagcdo no norte e nordeste do continente e seca no sudeste
(Figura 1). Por isto, é importante também o estudo para outono e inverno, para
se determinar a influéncia dos modos sobre as caracteristicas normais de
precipitacéo.

Além disto, a inclusdo de outros indices climaticos, como a precipitacdo
média mensal, o nimero de dias com chuva e a precipitacdo média por dia de
chuva permite estabelecer a influéncia dos modos de variabilidade na

precipitacdo em varios aspectos.
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Figura 1 — Ciclos anuais de precipitacdo em areas de 2.5°x2.5° latitude-
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Fonte: GRIMM (2011).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

O presente estudo pretende verificar as interferéncias provocadas por
diversas oscilagGes climaticas na precipitacdo mensal, nas caracteristicas da
precipitacdo diaria e no numero de eventos extremos durante o outono e inverno
e identificar em quais regifes ocorrem, além de verificar se tais oscilacdes
afetam as distribuicdes tedricas que melhor se adaptam aos dados observados

de precipitacao diaria.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Caracterizar os principais modos de oscilagdo na temperatura da
superficie do mar em escalas interanual e interdecadal;

e |dentificar, para cada estacdo do ano focalizada, possiveis
modulacdes geradas por essas oscilacbes para 0s seguintes
indices: precipitacdo total mensal média (PT), numero de dias
com precipitacao (ND), precipitacdo média por dia de chuva (PM)
e frequéncia de eventos extremos (EXT);

e Em regifes selecionadas por apresentarem maior impacto,
verificar se ha alteracfes significativas na distribuicédo tedrica da

precipitacao diaria.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. OSCILACOES CLIMATICAS

As oscilacbes climaticas podem ser associadas a anomalias de
conveccao, circulacdo atmosférica e temperatura da superficie do mar (TSM). A
magnitude das oscilagBes e, por consequéncia, dos seus impactos, € definida
frequentemente pela amplitude das anomalias de TSM, que influenciam a
conveccao e circulacdo atmosférica. Contudo, também € possivel ocorrer
acoplamento no sistema oceano-atmosfera, 0 que aumenta os impactos.

As escalas temporais das oscilagdes climaticas sdo longas o suficiente
para se diferenciar das oscilagbes sinodticas — também denominadas de
oscilacbes do tempo — que possuem periodos menores que 10 dias. No Sul do
Brasil, por exemplo, variagcdes sinéticas sdo produzidas pela frequente
passagem de frentes frias.

As oscilagbes climéaticas podem ser classificadas como de escala
temporal intrassazonal, interanual e multidecadal/interdecadal, além de outras
variacfes de muito longo periodo (séculos, milénios). Assim, as oscilacdes do
clima representam uma modulacdo das caracteristicas estatisticas do tempo.

Como exemplo de variabilidade intrassazonal, pode-se citar a Oscilagao
de Madden-Julian (MADDEN; JULIAN, 1994), que produz fases secas e Uumidas
no decorrer da estacdo chuvosa de primavera-verao na América do Sul. Essa
oscilacdo se propaga para leste, desde o Oceano Iindico até sobre o Oceano
Pacifico e possui escala temporal de 30 a 60 dias, razao pela qual é considerada
oscilacéo intrassazonal.

Considerando a variabilidade interanual, o exemplo mais estudado é
ENOS (El Nifio-Oscilagao Sul), cujas fases extremas (El Nifio, La Nifia) podem
ocorrer com intervalos de 2 a 7 anos. ENOS ¢é caracterizado pelo aumento ou
reducdo da temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico Central-Leste,
que causa anomalias na célula de circulacao atmosférica de Walker.

Oscilagdes que se prolongam por 8 anos a varias décadas constituem a
variabilidade decadal, interdecadal ou multidecadal, também denominadas de
variabilidade de baixa frequéncia. Por terem periodos longos, exigem uma

extensa quantidade de dados cobrindo um periodo de tempo suficientemente
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longo e uma area significativa, o que € um limitante para a analise dessa
variabilidade, motivo pelo qual sdo menos estudadas que as demais (e.g.,
GRIMM et al., 2016).

Apesar das oscila¢fes interdecadais terem menos estudos, a demanda
esta em constante ascenséo, visto que as mudancgas climaticas sdo tomadas
como uma realidade. E necessario que se tenha conhecimento acerca da
variabilidade multidecadal/interdecadal e que se aperfeicoem o0s modelos
preditivos para reproduzi-las, visto que os modelos podem se mostrar pouco
acurados caso nao consigam reproduzir a variabilidade de baixa frequéncia
(ENFIELD et al., 2001; GRIMM et al., 2006). Além disso, € necessario que se
tenha minuciosa caracterizacdo das variabilidades interdecadais para que se
possam separar estas das possiveis mudancas climaticas antropogénicas
(VENEGAS; MYSAK; STRAUB, 1996; GRIMM E SABOIA, 2015).

Diversos estudos sobre oscilagdes interdecadais foram realizados na
América do Norte e Estados Unidos. Cayan et al. (1998) estudaram estas
oscilac6es de maior periodo no oeste da América do Norte, e descobriram que
de 20% a 50% da variancia da precipitacdo anual é explicada pela variabilidade
interdecadal. Também foi constatado que a distribuicdo espacial da oscilacao
interdecadal é dividida entre varias componentes, indicando uma relacao entre
essa oscilacdo e a TSM. Encontraram uma relacdo de oposicdo entre a
precipitacdo do local estudado e o norte da Africa, fendmeno conhecido como
teleconexao. Barlow et al. (2001) encontraram relagdes entre os trés primeiros
modos de variabilidade da TSM do Oceano Pacifico e a ocorréncia de secas nos
Estados Unidos. A intensidade da radiacdo solar incidente e o médulo e a direcéo
da velocidade do vento séo fatores que alteram a TSM. Esta, por sua vez, pode
alterar a pressdo ao nivel do mar, a circulacdo e a precipitagcdo, causando
influéncia sobre a frequéncia de eventos extremos.

Estudos mais recentes demonstram o impacto na precipitacdo da
América do Sul gerado por diferentes oscilacdes interdecadais. Kayano e
Andreoli (2004) investigaram a relagcédo entre a variabilidade interdecadal da
precipitacdo e a TSM e anomalias na pressao ao nivel do mar no Nordeste do
Brasil, utilizando coeficientes de correlagdo. Foi descoberto que a variagao

interdecadal na regido tem ligagbes com variagbes na TSM do Atlantico Tropical
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Sul, e que as variagbes na pressdo ao nivel do mar conectam a Oscilacdo
Decadal do Pacifico com a precipitacdo na regio.

Os estudos de Grimm e Saboia (2015) e Grimm et al. (2016) demonstram
a influéncia das oscilacdes OIP e OMA na precipitacdo sazonal e na producéo
de eventos extremos de precipitacdo, para primavera e verdo. Além desta
constatacao, foi determinado que o maior impacto ocorre sobre os volumes de
precipitacdo mais altos da série de chuvas diarias.

Dentre as oscila¢des climaticas citadas, € importante que se descreva
quais os modos de variabilidade atuantes na area de estudo. Assim, priorizando
as oscilagdes interanuais e interdecadais, os principais modos de variabilidade
que possuem relacdo com a precipitacdo na América do Sul sdo: El Nifo-
Oscilagdo Sul (ENOS), Oscilacao Interdecadal do Pacifico (OIP) e Oscilacéo

Multidecadal do Atlantico (OMA). Por esta razao, eles serdo descritos a seguir.

3.1.1. EL NINO-OSCILACAO SUL — ENOS

O modo de variabilidade climatica com maior impacto global sobre o
clima é o modo ENOS, que tem variabilidade em escala interanual, com periodo
médio em torno de 3,8 anos. Este modo é o principal responsavel por
variabilidade climética interanual na América do Sul (GRIMM 2003; 2004; 2011),
sendo seus impactos particularmente fortes na Bacia do Parana/Prata.

Esse fenbmeno é composto por variacfes de elementos atmosféricos e
oceanicos no Oceano Pacifico Equatorial Leste, incluindo a regido préxima ao
Peru. As principais mudancgas causadas por ENOS s&o nos ventos alisios e na
TSM nesta regido, com o anormal aquecimento e resfriamento da temperatura
superficial do mar que caracterizam as duas fases da oscilacdo: El Nifio (fase

positiva, Figura 2) e La Nifia (fase negativa).
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Figura 2 — Anomalias de TSM associadas com a fase positiva de ENOS (El
Nifio).
Fonte: CPTEC/INPE (2017).

Os elementos atmosféricos estdo vinculados ao fenémeno conhecido
com Oscilacdo Sul, que séo flutuacdes de pressdo opostas entre o Pacifico
central e oeste. A Oscilagdo Sul pode ser consequéncia das anomalias dos
movimentos de circulacdo atmosférica que explicam os ventos alisios, propostos
por Hadley e Walker. George Hadley (1685 - 1768) prop6s primeiramente em
1735 a Célula de Hadley, que, no Hemisfério Sul, seria uma circulacdo dos
ventos sudeste-noroeste em dire¢do ao Equador, onde convergem na superficie
com ventos simétricos do Hemisfério Norte, formando a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e ascendendo até a alta troposfera. Uma vez na tropopausa,
o ar diverge e se move em direcdo aos polos, descendo em torno de 30° de
latitude na regido das altas pressdes subtropicais.

No inicio do século 20, Walker descobriu a Oscilagdo Sul, que é a
variacao da diferenca de presséo ao nivel do mar (PNM) entre Taiti (na Polinésia
Francesa, Oceania) e Darwin (Australia, Oceania), que € o denominado indice
da Oscilacdo Sul (I0S). Sobre as aguas relativamente mais frias do Pacifico
equatorial central-leste devido a presenca dos alisios, 0 ar € mais denso e ndo
sobe pelo ramo ascendente da célula de Hadley. Apds ser aquecido e abastecido
com umidade na porcédo oeste do Oceano Pacifico, na costa da Australia, o ar
ascende, se move para leste e descende sobre a costa oeste da América do Sul,
na regido da alta subtropical do Pacifico. Ao atingir a superficie, o ar mais frio e
pesado se desloca para oeste, fechando a circulagdo zonal chamada de célula

de Walker. Tal circulacdo é dirigida por gradiente de temperatura (que produz
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gradiente de presséo), que é orientado para oeste em superficie, e para leste em
altitude.

ventos alislos
enfraquecidos «

ventos alisios s

aguas quentes aguas quentes

temperatura

temperatura
do mar termociina

do mar termoclina

quente quente

aguas frias

aguas frias

Figura 3 — Circulagéo convectiva sobre o Oceano Pacifico Equatorial em
anos neutros (a esquerda) e em anos com evento El Nifio (direita).
Fonte: CPTEC/INPE (2017).

Em anos normais, portanto, o ar quente que ascende do Pacifico
equatorial oeste (Oceania) escoa para a regido leste pela alta troposfera e desce
no leste do Oceano Pacifico, voltando para o oeste em baixa altitude (Figura 3,
esquerda). Esse ciclo de ascendéncia e descendéncia do ar esta fortemente
relacionado com a diferenca de pressdo do ar em cada regido. Ha uma fase
ENOS positiva (El Nifio) guando a TSM do Oceano Pacifico equatorial central e
leste estda anomalamente quente, enfraquecendo e deslocando a célula de
Walker (Figura 3, direita, e o IOS é negativo (I0S (-) corresponde a episodio El
Nifio). A fase ENOS negativa (La Nifia) ocorre quando a TSM do Oceano Pacifico
central e leste estd mais fria que o normal e o IOS é positivo (IOS (+) corresponde
a episodio La Nifia). Assim, o ENOS interfere na circulacao atmosférica, sendo
gue o aquecimento do Oceano Pacifico equatorial central e leste em anos El
Nifio gera a biparticdo da Célula de Walker (Figura 3, direita). O ar seco desce
nas duas regides continentais, tanto na Oceania, quanto na América do Sul, o
gue pode provocar secas nessas regides, incluindo a Amazoénia e o Nordeste.
As anomalias de chuva na primavera tendem a ser negativas no Norte e
Nordeste do Brasil e positivas no Sul do pais, com anomalias contrarias em anos
La Nifia. na primavera tendem a ser negativas no Norte e Nordeste do Brasil e
positivas no Sul do pais, com anomalias contrarias em anos La Nifa.

Eventos El Nifio e La Nifia tem uma tendéncia a se alternar, repetindo-
se a cada 3-7 anos. As intensidades dos eventos variam bastante de caso a

caso. De acordo com os registros do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais), os eventos El Nifio mais intensos desde a existéncia de registros de
TSM ocorreram em 1982-83 e 1997-98.

Uma das caracteristicas dessa oscilagdo € seu impacto sobre a
precipitacdo diaria: em muitas regides a intensidade e frequéncia tendem a
aumentar e ocorrem mais eventos extremos de precipitagdo; em outras, ocorre
o contrario. O aumento na chuva mensal ndo significa necessariamente aumento
no numero de eventos extremos e vice-versa. Isto significa que a oscilacdo
climatica atua diferentemente sobre as diferentes categorias de chuva diaria
(GRIMM E TEDESCHI, 2009).

Na analise focada no sul brasileiro e o sudeste da América do Sul, Grimm
et al (1998, 2000) mostraram que o impacto de ENOS na precipitacdo de verdo
é fraco, enquanto é mais forte na primavera, havendo tendéncia para anomalias
reverterem o sinal de novembro para janeiro. (GRIMM, 2003) O estudo de
Tedeschi et al. (2015) observa que existem diferentes impactos para distintas
localizagbes de anomalias de TSM do ENOS. Essas anomalias podem se
concentrar em diferentes regibes do Oceano Pacifico Equatorial, como
demonstrado na Figura 4. No estudo foi determinado que as anomalias que se
concentram na regido Nifio 3 ou 3.4 provocam variagdes na precipitacdo mais
intensas no sul da América do Sul do que aquelas provocadas por anomalias

nas regides 1, 2 e 4.
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Figura 4 — Caracterizacao das regides do Equador com referéncia de
ENOS.
Fonte: NOAA (2017).

3.1.2. OSCILACAO INTERDECADAL DO PACIFICO - OIP

A Oscilacéo Interdecadal do Pacifico (OIP) possui padrao de anomalias
de TSM no Oceano Pacifico, caracterizado por anomalias no Equador,
semelhantes ao ENOS, mas estendendo-se para os subtrdpicos, tendo ainda
anomalias opostas nos extratrépicos. A Figura 5, com aumento de TSM na parte
leste do Oceano Pacifico e negativa (direita) de OIP, caracterizada pela reducéo
da TSM na mesma regiéo.

Um importante componente dessa oscilacdo estd no Oceano Pacifico
extratropical norte, também conhecida como Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP), sendo que alguns estudos fazem a andlise particular para essa
componente. Entretanto, considerando o estudo para a América do Sul, é
importante considerar a totalidade do evento, com presenca de anomalias

também nos extratrépicos do Oceano Pacifico Sul.
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Figura 5 — Anomalias de TSM no Pacifico Norte, nas fases positiva e
negativa da ODP.
Fonte: JISAO (2017)

Como o padrdo de anomalias de OIP (Figura 5) é similar ao de ENOS
(Figura 2), quando ocorrem eventos ENOS em fase positiva (ou quente) em
épocas nas quais a OIP também esta em sua fase positiva, espera-se que as
anomalias de TSM no Oceano Pacifico Central-Leste tropical tenham valores
bem mais altos do que se a fase da OIP for neutra. Tais efeitos foram
comprovados por Kayano e Andreoli (2004, 2007). Em ambos os estudos foram
analisadas as alteracdes das anomalias de chuva anual (ENOS) com relagéo a
ODP, que é a por¢cdo da OIP no Oceano Pacifico Norte. Os dados foram de
fontes diferentes e os métodos de analises foram distintos, mas ambos os
projetos indicaram uma significativa interferéncia construtiva quando ha mesma
fase para as duas oscilacdes. Portanto, a conexdo de ENOS com a precipitacao
na América do Sul é consideravelmente mais forte quando ENOS e ODP estéo
na mesma fase e o contrario também € valido. Também foi observado que
enquanto a ODP apresenta a fase neutra ndo ha alteracdo na magnitude do
ENOS; portanto, ODP causa mudancgas significativas na intensidade de eventos
ENOS.

3.1.3. OSCILACAO MULTIDECADAL DO ATLANTICO - OMA

A Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA) (em inglés, Atlantic
Multidecadal Oscillation (AMO)) € um modo de variabilidade que ocorre no
Oceano Atlantico Norte e sua principal caracteristica de variacdo € na TSM. Foi

identificada por Schlesinger e Ramankutty em 1994 e possui escala
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multidecadal, pois, segundo registros, a sua fase positiva pode durar 50 anos ou
mais. Sua fase positiva € determinada pelo aparecimento de anomalias positivas
de TSM na regido do Oceano Atlantico Norte, conforme demonstra a Figura 6; ja

a fase negativa pelo aparecimento de anomalias negativas.
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Figura 6 — Anomalias de TSM no Atlénticq Norte, na fase positiva de OMA.
Fonte: WIKIPEDIA, 2017.

Segundo estudos, ja foi comprovada que essa oscilacdo estéa ligada com
fendbmenos atmosféricos de alteracfes de precipitacéo, formacao de furacdes e
até erupcdes vulcanicas (ZHANG E DELWORTH, 2006; TISDALE, 2010). Com
base nas tipicas duracdes das fases positivas e negativas de AMO e no efeito
do aquecimento global, também foi observado como a amplitude de TSM é
intensificada em razéo de efeitos antropicos.

Chiessi et al. (2009) verificaram possiveis influéncias da AMO sobre as
moncdes de verdo da América do Sul e concluiram que durante fases negativas
(positivas) da AMO, o aquecimento (resfriamento) anémalos do Atlantico Sul
aumentaria (diminuiria) a atividade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e

deslocaria o cinturéo principal de precipitacdo das moncdes para o Sul (Norte).

3.2. OSCILACOES CLIMATICAS E CARACTERISTICAS DE CHUVA
DIARIA

Apesar de oscilagBes climéticas produzirem variagcbes de mais longo
periodo, elas afetam a variabilidade sinotica e as caracteristicas da chuva diaria,

como a frequéncia de ocorréncia de dias chuvosos, a precipitacdo média em
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cada dia chuvoso, a frequéncia de eventos extremos de chuva diaria e a
distribuicdo de probabilidade das chuvas diarias. Portanto, estas oscila¢cdes tém
influéncia sobre os eventos que produzem mais impactos sociais e econémicos.
Esta influéncia € o foco deste estudo.

Varios indices podem descrever como as oscilagdes climaticas afetam
as caracteristicas da chuva diaria. Pui et al (2012) fizeram a avaliacdo dos
seguintes indices: numero de dias com chuva, nimero de horas com chuva,
precipitacdo média e acumulada mensal, entre outros. Alguns destes foram
adaptados para este estudo. Tal estudo, feito para a Australia, mostrou que cada
um dos indices possui caracteristicas diferenciadas conforme as fases de
algumas das oscilacGes climaticas. Foi verificado, por exemplo, que a chuva
média sazonal ou acumulada mensal ndo esta diretamente relacionada com o
namero de dias com chuva, ou seja, se a precipitacdo mensal aumenta ndo
significa que necessariamente o numero de dias com chuva aumentou.

Além dos indices mencionados acima, € importante verificar como as
oscilacbes climaticas afetam especificamente a frequéncia de ocorréncia dos
eventos extremos de precipitacdo. A importancia do estudo de eventos extremos
€ dada pelo alto fator de impacto que um evento extremo gera na disponibilidade
hidrica, desastres naturais e até na agricultura.

A previsdo de tais eventos pode prevenir impactos catastroficos, no
sentido de planejamento de politicas publicas ou de defesa civil e implementacéo
de projetos de engenharia. Além de estudos que definam as areas particulares
de ocorréncias, deve ser considerada a frequéncia e intensidade dos eventos,
assim como as for¢antes que modulam os eventos. Com base na caracterizacéo
de eventos extremos tem-se uma poderosa ferramenta de planejamento.

Algumas publicagdes na literatura ja focaram os eventos extremos e 0s
mecanismos a eles associados. Dentre esses estudos, se constituem como parte
da base para este projeto o estudo de Grimm e Tedeschi (2009) e de Grimm et
al. (2016).

Grimm e Tedeschi realizaram, em 2009, o primeiro trabalho sobre a
conexao estatistica entre oscilagdes climaticas e eventos extremos na América
do Sul. No estudo, foi analisada a influéncia das fases opostas do fenbmeno
ENOS sobre a frequéncia de eventos extremos de precipitacdo sobre a América

do Sul. Com relac&o as oscilacdes interdecadais, Grimm et al. (2016) fizeram a
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investigagdo de sua influéncia sobre a frequéncia de eventos extremos, da
mesma forma que o estudo de 2009.

Além dos indices que descrevem como as oscilacfes climaticas alteram
a frequéncia e intensidade média de eventos de chuva diaria e a frequéncia de
seus eventos extremos, também € importante analisar o quanto estas oscilagdes
podem alterar a distribuicdo total de probabilidade das chuvas diarias em certa
regido. Para definir esta distribuicdo € possivel utilizar uma distribuicdo teorica
de probabilidade. Li et al. (2012) testaram seis diferentes distribuicbes de
probabilidade (entre elas as distribuicdes Gama e exponencial) na descricdo da
distribuicdo de frequéncias de precipitacdo diaria, e compararam medidas

estatisticas para verificar a qualidade do ajuste.
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4. DADOS E METODOLOGIA

4.1. CONJUNTO DE DADOS

Os dados de TSM séo globais e foram obtidos do Hadley Centre no
Reino Unido (RAYNER et al., 2005), abrangendo mensalmente os anos de 1950
a 2009, com dados de 1,0° de latitude e 1,0° de longitude em todos os oceanos,
com pequenas falhas nos polos. Entretanto, para tratar um conjunto de dados
extenso € necessario muito tempo de processamento computacional. A fim de
reduzi-lo, foi feita uma interpolacéo dos dados para obter quadriculas 5,0° x 5,0°
(latitude e longitude) e os dados mais préximos dos polos, com latitudes acima
de 60 °, que ndo tem muita variagao relativa, foram retirados do conjunto.

Os dados de precipitacdo usados neste estudo fazem parte do banco de
dados do Laboratério de Meteorologia da UFPR. Sdo dados de precipitacao
diaria obtidos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), do Projeto Claris, de um
conjunto preparado por Liebmann e Allured (2005) referentes principalmente ao
noroeste da América do Sul e de outras instituicbes hidrometeorologicas de
paises da América do Sul, abrangendo mais de 10.000 estacdes pluviométricas.

Para os dados de precipitacdo foi realizado um procedimento de
verificacdo, tendo em vista que ha diferentes tipos de problemas detectados:
dados faltantes registrados como zeros (precipitacdo nula), valores
irrealisticamente altos, valores iguais durante certos periodos registrados para
duas estacoes distantes e mudancas improvaveis no regime de precipitacdo. O
principal problema € o registro de dados faltantes como zeros, que €
especialmente dificil de detectar em regibes com estacdo seca bem definida,
como o Nordeste do Brasil. Esses dados considerados espurios sdo detectados
e corrigidos conforme precipitacéo das demais estagdes da regido ou entdo sao
identificados como valores indefinidos e excluidos de analises posteriores.

Os dados diarios de chuva ja corrigidos, que se estendem de 1950 a
2009, foram interpolados em grade de tamanho 1,0° de latitude e 1,0° de
longitude sobre a América do Sul.

Todos os dados foram processados através de programacéao Fortran 90

e os graficos foram gerados pelo programa GrADS. Apos obter os dados finais
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de TSM e precipitacdo, com a devida correcédo, interpolacao e filtragem, segue-
se a metodologia de andlise estatistica dos mesmos.

4.2. DETERMINACAO DOS MODOS CLIMATICOS

A série de temperatura da superficie do mar (TSM) ja preparada pelos
passos descritos na se¢do 4.1 possui um periodo de 60 anos (de 1950 a 2009)
em quadriculas de 5,0° x 5,0° de latitude/longitude. A andlise desse conjunto
objetiva a obtencéo de oscilacdes de TSM.

Para obter séries de variabilidade interdecadal foi aplicado o filtro
gaussiano aos dados de TSM. Os principais modos de variabilidade séo obtidos
de uma anélise de componentes principais (ACP) desses dados.

4.2.1. FILTRO GAUSSIANO

Para obter os modos de oscilacdo interdecadal foi aplicado um filtro
gaussiano de 9 pontos. Esse filtro € utilizado para reter as oscilacbes de mais
baixa frequéncia, caracterizadas por periodos iguais ou maiores que 8 anos. Na
Figura 7 é possivel observar a série de componentes principais do primeiro modo
de TSM anual, antes e depois de ser passado o filtro.

O filtro de Gauss baseia-se em uma média movel ponderada, cujos
pesos seguem uma distribuicdo gaussiana. Os pesos do filtro de Gauss estao
dispostos na Tabela 1. Quando comparados com os valores de pesos para
outros filtros, o filtro gaussiano se caracteriza como passa baixa, uma vez que

possui a caracteristica de reducao de ruidos.
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bada 1 - ana, oor VAR (24, T12% )

(a) Antes de passar o filtro.

kado 1 - ano, cor-GALNES VAR (37.2685% )

(b) Depois de passar o filtro.

Figura 7 — Série de componentes principais do primeiro modo de TSM
anual, antes (a) e depois (b) da aplicacéo do filtro de Gauss aos dados. As
oscilacfes de frequéncia maior sdo suprimidas e a curva € suavizada.

O método da média movel utilizado atribui o valor da média a posicéo
temporal central e, por esta razéo, ha perda de oito anos de dados, quatro no
inicio e quatro no final da série, e todas as analises que forem realizadas

utilizando a ACP serdo compreendidas no periodo entre os anos de 1954 e 2005.
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Tabela 1 — Valores dos pesos do Filtro Gaussiano.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Peso 1 0.004 | 0.026 0.099 0.224 | 0.294 0.224 0.099 | 0.026 | 0.004

Para a analise deste trabalho, os totais sazonais de TSM foram filtrados
de forma a obter oscilagbes de periodo mais longo (interdecadais). Este
procedimento é essencial para se obter os modos de variabilidade interdecadal
OIP e OMA. Para obter o modo interanual ENOS foi excluida a serie filtrada com
o filtro gaussiano da série original de totais sazonais, de modo que apenas a
variabilidade com periodos de 2 a 7 anos esteja presente. Os dados filtrados séo,

entdo, submetidos a ACP.

4.2.2. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS — ACP

A Andlise de Componentes Principais (ACP) (Principal Component
Analysis, PCA, em inglés) foi idealizada em 1901 por Karl Pearson e se tornou a
mais simples das andlises multivariadas por autovetores. Este calculo consiste
na utilizacdo de métodos estatisticos e de algebra linear para resumir um grande
conjunto de dados (WILKS, 2006). Por essa razdo, € comumente usada como
ferramenta de analise exploratéria de dados e para fazer modelos preditivos.

O procedimento consiste na transformacao ortogonal para converter um
conjunto de dados de variaveis possivelmente correlacionadas em um conjunto
de valores de variaveis linearmente ndo correlacionadas chamadas de
componentes principais. Assim, a partir da matriz de correlacdo ou de
covariancia dos dados se obtém os autovalores e autovetores e, desta forma, 0os
modos de variabilidade dos dados. A simples combinagé&o linear dos principais
modos de variabilidade do espa¢o multidimensional explica grande parte da
variabilidade contida nos dados originais.

O célculo da ACP considera que os dados sao uma nuvem de pontos no
espaco e que existem varias possibilidades de direcdo de variabilidade conjunta
dos dados. Em um sistema cartesiano 3D (3 variaveis), por exemplo, a ACP
seleciona as direcbes x, y, z de acordo com as trés direcdes de maior

variabilidade conjunta dos dados (a segunda e terceira ortogonais a primeira) e
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estas serdo chamadas de primeiro, segundo e terceiro modo de variabilidade
dos dados, ou componentes principais.

O numero de componentes principais é igual ao numero de variaveis
originais. A transformacéao linear é definida de forma que o primeiro componente
principal tem a maior variancia possivel, sendo responséavel pelo maximo de
variabilidade nos dados. Assim, cada componente seguinte, por sua vez, tem a
maxima variancia sob a restricdo de ser ortogonal aos componentes anteriores,
ou seja, ser independente ou nado correlacionado. A partir desta logica, o
segundo modo de variabilidade sera a segunda direcdo de maior variabilidade e
obrigatoriamente ortogonal ao primeiro modo e assim por diante.

Desta forma, diferentes mecanismos fisicos podem ser responsaveis por
diferentes modos de variabilidade. Por exemplo, na ACP de TSM ¢é possivel
caracterizar distintas oscilacbes de TSM em diferentes modos.

A ACP pode produzir modos rotacionados (RT), a partir da rotacéo de
um certo nimero de autovetores, para que 0s autovetores rotacionados estejam
em direcdes que expliguem a maior parte da variancia coerentemente, facilitando
a interpretacéo fisica dos modos. Assim, os modos rotacionados representam
geralmente varia¢cdes mais regionalizadas e de mesmo mecanismo fisico.

Para o presente estudo foi feita uma rotacéo Varimax ortogonal com os
modos cuja variancia explicada € igual ou superior a 1%, de modo a gerar modos
rotacionados ortogonais. Esse método de rotacéo preserva a ortogonalidade dos
modos no aspecto temporal (das séries de componentes principais, que
representam a evolucao temporal), mas ndo imp0&e ortogonalidade espacial (dos
padrées espaciais).

Os resultados da ACP aqui realizada, ou seja, os modos de variabilidade,
sao representados em termos das séries temporais (factor scores, FS) e seus
mapas de fatores de carga sobre cada indice (em cada ponto no espaco) (factor
loadings, FL). Os FS representam a evolugao temporal do modo de variabilidade
e os FL a sua distribuicdo espacial. J4 as variancias explicadas pelos modos séo
representadas pelos autovalores.

Na Figura 8, temos um exemplo de resultado obtido na ACP, para o
primeiro modo interanual de variabilidade da TSM, mostrando a esquerda o

mapa de FL e a direita os FS. Tal modo representa 0 ENOS.
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Figura 8 — Exemplo do primeiro modo de variabilidade de TSM obtido na
ACP, FL e FS. A variancia explicada € de 14,464%.

Com o modo de ACP correspondente a cada oscilagéo,

é feita a

definicdo das fases positiva e negativa de cada modo. Assim, se o FL do modo

representar a oscilacdo na fase positiva, anos com FS acima de +0,7*desvio

padrao foram definidos como anos de fase positiva e anos com FS abaixo de -

0,7*desvio padrao foram definidos como anos de fase negativa, e 0s restantes

como anos de fase neutra. Se o FL do modo representar a fase negativa da

oscilacdo, inverte-se o critério, de forma que FL acima de 0,7*desvio padrdo

serdo anos de fase negativa e abaixo de -0,7*desvio padrao serdo anos de fase

positiva.

4.3.

OBTENCAO DOS INDICES DE PRECIPITACAO

A partir dos dados de chuva diaria foram seguidos procedimentos,

descritos a seguir, a fim de obter as séries mensais dos seguintes indices de

precipitacéo:

A PT, de acordo com Pui et al. (2012), é

Precipitacao total mensal — PT

Numero de dias com chuva — ND;

Precipitagdo média por dia de chuva — PM,;

Frequéncia de eventos extremos — EXT.

funcdo do ndamero de dias

chuvosos (ND) e da intensidade média de chuva de cada dia umido durante a

estacdo (PM). Enquanto ND estd associado a instabilidade atmosférica e

conveccao, PM esta relacionada a umidade disponivel na atmosfera. Ja EXT
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indica a ocorréncia de precipitacdo extrema e suas flutuacdes, que também séo
influenciadas por ND e PM e indicam a contribuicdo destes eventos a
precipitacdo total (PT) (GRIMM et al., 2016).

Tais indices foram escopo de trabalhos anteriores (GRIMM et al., 2016;
PUI et al., 2012) e foram escolhidos neste estudo por evidenciarem variacoes
nos regimes de precipitagdo. Assim, a PT e ND sdo determinantes em questdes
hidricas ligadas a previsdo de periodos secos/Umidos, importantes para a
agricultura, por exemplo. Ja PM ou EXT se relacionam com questdes hidricas
relacionadas com respostas a extremos, que tem influéncia em barragens e

desastres naturais, entre outros.

4.3.1. PRECIPITACAO TOTAL MENSAL - PT

Para obter as séries mensais de PT (precipitacdo mensal total), é
acumulada a precipitacdo diaria em cada més. Em seguida, € feita a média dos

meses de cada estacao para obter a PT média sazonal.

4.3.2. NUMERO DE DIAS COM PRECIPITACAO - ND

Sao contados os numeros de dias em cada més cuja precipitacao é igual
ou maior que 1 mm. Em seguida, € feita a média dos meses de cada estacao
para obter o ND médio sazonal.

Esse processo exige uma verificagdo quanto ao numero de dias invalidos
de cada quadricula. O critério definido é de que a série de ND seja calculada
apenas se 75% dos dias daquele més tenham dados de precipitacdo validos. Tal
verificacdo previne a contagem de dias de precipitacdo em meses com dados

insuficientes de precipitacao.

4.3.3. PRECIPITACAO MEDIA POR DIA DE CHUVA — PM

A precipitacdo média por dia de chuva é calculada como:
PM =PT/ND (1)
Em seguida, é feita a média dos meses de cada estacdo para obter a

PM média sazonal.
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4.3.4. NUMERO DE EVENTOS EXTREMOS — EXT

A série de numeros de eventos extremos de precipitagdo em cada més
foi obtida utilizando a metodologia de Grimm e Tedeschi (2009). Primeiramente,
os dados diarios de precipitacdo foram submetidos a uma média movel de 3 dias,
de forma a garantir que os eventos considerados extremos tenham também
persisténcia.

Para isso, com os dados diarios organizados em forma de vetor, calcula-
se a precipitacdo média nos trés primeiros dias, e o valor resultante € atribuido
ao dia central. A seguir, calcula-se a precipitagcdo média nos trés dias seguintes,
atribuindo o valor ao dia central, e assim por diante.

Os resultados das médias séo rearranjados em forma de matriz em que
cada linha representa um dia do ano (assim, a primeira linha é composta de
todos os 1° de janeiro de 1950 a 2009). A cada linha da matriz, € feito o ajuste
de uma distribuicdo Gama (utilizando o método da maxima verossimilhanca, que
sera discutido mais adiante), e entdo € calculado o nivel de precipitacdo
correspondente ao percentil 90.

O percentil 90 € usado como o limiar de precipitacdo extrema, em
destaque na Figura 9. Qualquer valor de chuva naquele dia do ano
(independente do ano) que superar tal limiar € contabilizado como evento
extremo. Nota-se que, para cada dia do ano (cada linha) ha um limiar de chuva
extrema, ou seja, ha 365 limiares. Nesta analise sdo desconsiderados eventos
de precipitacdo diarios com valores menores que 0,1 mm.

Apbs serem identificados em quais dias ocorreu precipitacdo extrema, é
contabilizado o numero de eventos extremos por més. Assim € gerada a série
de nimero de eventos extremos ou frequéncia de eventos extremos. Tendo esta
série, pode ser feita a média dos meses de cada estacao para obter a frequéncia

média sazonal.
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Figura 9 — Distribuicdo gama da precipitacdo ajustada para o dia 1° de
janeiro. O limiar de precipitacdo extrema usado é o valor acima do qual ha
10% de probabilidade de ocorréncia.

4.4. ANALISES SAZONAIS

Com as oscilacBes climéticas obtidas pelo ACP de TSM e as séries
mensais de cada indice calculadas, seguem as analises estatisticas dos valores
médios sazonais de cada indice de precipitacdo calculado. Os métodos
destinam-se a obter relagcbes entre a TSM e os indices de precipitacdo
calculados, que possam indicar possiveis mecanismos da influéncia das
oscilacdes climéticas. Os métodos escolhidos foram: composi¢cdo de anomalias

e correlagao.

4.4.1. COMPOSICAO DE ANOMALIAS

Anomalias sdo desvios de uma variavel em relacdo ao seu valor médio
no periodo analisado. Por exemplo, a anomalia de ND no outono de 1973 é a
diferenca entre o valor observado naquela estacdo de 1973 e a média para todos
0s outonos do periodo analisado. A composicdo de anomalias é feita para
verificar como os indices - PT, ND, PM, e EXT - se comportam em fases opostas
e tentar entender como sdo 0s mecanismos que levam a variabilidade das

caracteristicas da precipitacdo. Para verificar se as anomalias séo significativas
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foi realizada uma analise de significancia dos resultados com o teste t de
Student.

Um exemplo de obtencdo de anomalias, obtido pelo CPTEC/INPE
(2017), é mostrado na Figura 10. Tais figuras sdo para 0 mesmo periodo (maio
de 2017) e suas escalas sao dadas em graus Celsius, sendo que a TSM é dada
na escala de 2 a 34°C (Figura 10 — a) enquanto que a anomalia abrange -3,5°C
a 5°C (Figura 10 — b). E possivel perceber que ha temperatura acima da média

em quase todo o Oceano Pacifico, com anomalias maiores no Pacifico oeste.

Temperatura da Superficie do Mar Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar
6/05/2017 a 23/05/2017 15/05/&017 a 23/05/2017

Y g3

16E 140 £ [CT o

N g
2 & 10 14 18 20 227 2% 26 28 30 32 34 o0 -36 -2 -2 -16 -1 0606 1 1B 2 3 4 & ..o

o dados: NOEP/NOAA — EUA Fonte de dados: NCEP/NOWA — EUA
lakorocao: CFTEC, NFE Elaboracoo: GRTEG,/INFE

(@) TSM (b) Anomalia de TSM

Figura 10 — (a) Campo de TSM e (b) sua respectiva anomalia para o
periodo de 16 de maio a 23 de maio de 2017.
Fonte: CPTEC/INPE (2017).

Uma vez obtidas as anomalias dos indices de precipitacdo para cada
estacdo do ano, foram realizadas composi¢cdes de anomalias (médias das
anomalias) para os indices de precipitacdo nos anos de fase positiva e negativa
de cada oscilagao climéatica focalizada.

A Figura 11 mostra um exemplo de composicdo de anomalias de ND
para a fase positiva e negativa de ENOS no outono e a diferenga entre as
composicdes para as fases opostas. Nesta figura as manchas sao os resultados
de significancia do teste t de Student, que sera tratado a seguir, e as isolinhas e
nameros representam os valores de anomalias.

Nota-se que a diferenca realca as é&reas que possuem maiores
diferencas entre anomalias opostas nas duas fases (positiva e negativa),
representando uma resposta linear da oscilacéo. Por esta razdo, sao utilizadas
as diferencas de anomalias entre os anos de oscilacdo de fase positiva e

negativa para definir &reas de maior impacto da oscilagcao entre fases opostas.
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Figura 11 — Composicao de anomalias de ND em anos de fase positiva (a
esquerda), negativa (centro) e a diferenca entre as duas (a direita) para o
1° modo da ACP de TSM com variabilidade interanual do outono.
Isolinhas e numeros representam os valores médios das anomalias para
as fases opostas e sua diferenca. As cores representam os niveis de
confianga, conforme a barra de cores.

4.4.2. CORRELACAO

Outra analise aplicada consiste em estabelecer a relagdo entre um modo
e um indice a partir de correlacfes. O calculo de correlactes é feito a partir de
dois conjuntos de dados, para os quais se pretende estabelecer a dependéncia
entre eles. Assim, foram feitas correlacdes entre os indices de precipitacao e 0s
FS dos modos de variabilidade de TSM representando ENOS, OIP e OMA. O
método aplicado é o do coeficiente de Pearson, que varia de -1,0 a 1,0, sendo
1,0 o caso de maior relacéo direta entre as seéries e -1,0 maior relagdo inversa

entre as séries. Sua formula segue:

b= 2ie (i =) (i —¥) __ covX,Y)
\/Z?:l(xi -%)2. \/Z?ﬂ(}’i —§)? \/var(X)var(Y)

(2)

onde x; e y; sdo valores medidos de ambos 0s conjuntos e x e y S&o as

médias aritméticas de ambas as variaveis. (Wilks, 2006)

38



4.4.3. TESTES DE SIGNIFICANCIA — T DE STUDENT

Aos resultados foi aplicado um teste de significancia baseado na
distribuicdo t de Student a fim de comprovar que a anomalia em determinada
fase ou um coeficiente de correlacéo é estatisticamente significativa.

Para avaliar a significancia estatistica das anomalias em certa fase, é
usado teste com a seguinte estatistica com distribuicdo t de Student, para a
hipétese nula de que as anomalias representam valores normais dentro da série
(WILKS, 2006):

X —Xp

R ®
n, n

t =

na qual, x representa a média de cada uma das duas séries comparadas
(neste caso, valores de uma certa fase, positiva ou negativa, e o resto da série);
s2 representa a variancia de cada uma das séries, e n 0 nUmero de membros
independentes de cada uma. Para séries suficientemente grandes é possivel
estabelecer uma distribuicdo Gaussiana, da qual o parametro z =t, cuja

expressao € dada por:

1 z?
(]5(Z) = \/T_nexp [— 7] (4)

A Figura 12 mostra a distribuicdo f(t) =¢(z=1t) sendo que a
probabilidade de ocorrer valores acima de certo valor t é dada pela area A.
Algumas referéncias incluem valores calculados dessa distribuicdo em tabelas.

Um exemplo esté disponivel no Anexo A.
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Figura 12 — Distribui¢&o t de Student.
Fonte: MSPC, 2008.

Para séries filtradas, o nimero de membros independentes da amostra
é reduzido, uma vez que o filtro de Gauss € uma média mével. Assim, foi usado
0 método de autocorrelacéo a fim de obter o nimero efetivo de membros (N’) de
cada série, a partir de (WILKS, 2006):

,:n(l—Pl)
(1+p1)

onde n é o numero total de membros da série e p,; é a autocorrelacao da série.

©)

Para avaliar a significancia estatistica de correlagdes é usado teste com
a seguinte estatistica com distribuicdo t de Student, para a hipétese nula de que

nao ha correlacao:

t:w (6)

Ja-

na qual o nimero efetivo de membros é dado por:

/ _ N (1 - T‘le‘ly)
(1 + T1x7”1y)

(7)

onde r;, € 1y, S80 as autocorrelacbes de uma série com ela mesma, N € o
namero total de membros da série e r € o valor de correlacdo. Se N diminui, a
significancia também diminui. Mais detalhes da aplicacdo estdo disponiveis na
literatura. (ZAR ,1974; WILKS, 2006)
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45. ANALISE DAS DISTRIBUICOES DA PRECIPITACAO DIARIA

A partir dos mapas de diferencas entre as composi¢cdes de anomalias
para as fases positiva e negativa de uma oscilacao climatica, sdo selecionadas
areas para analise complementar. Nas areas onde ocorrem as maiores
diferencas entre fases opostas, sdo estudadas possiveis altera¢des significativas
das distribuicdes de densidade de probabilidade da precipitacdo diaria e dos
outros indices nestas regides entre fases opostas da oscilacéo.

A Figura 13 € um exemplo utilizado para determinar as quadriculas para
a analise de precipitagdo diaria. Com base nessa figura, as quadriculas
selecionadas podem ser tanto as do Sul e Sudeste do Brasil, como no Norte e
Nordeste do Brasil, regides que estio em destaque. E conveniente utilizar
diferencas de composices de anomalias de precipitacdo total mensal para
selecionar as regides de possivel mudanca nas distribuicbes de precipitacdo
diaria.

Para cada regido selecionada, é calculada a média dos valores de
precipitacdo das quadriculas constituintes, ja que variacdes nas condicdes locais
podem fazer com que uma quadricula de 1,0° x 1,0° ndo represente bem a
regiao.

Para determinar a funcéo densidade de probabilidade das precipitacbes
diarias, s6 foram consideradas precipitacdes que tenham registro maior que 0,1
mm. Assim, os valores menores que 0,05 mm foram excluidos e os valores entre
0,05 e 0,1 mm foram aproximados para 0,1 mm.

Para verificar se a funcéo densidade de probabilidade da precipitacao
diaria se alterou entre as fases positiva e negativa de cada modo foram aplicados
os testes ndo paramétricos de Mann-Whitney U (MWU) e Kolmogorov-Smirnov

(KS), conforme utilizados por Pui et al. (2012).
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Figura 13 — Diferenca entre as composi¢cdes de anomalias de PT para
fases opostas de ENOS (1° modo da ACP de TSM variabilidade interanual
do outono). As manchas representam os niveis de confianca,
especificados na barra de cores, e as isolinhas representam as
anomalias, cujo intervalo é de 30 mm. As regides com potencial de
andlise de mudanca de distribuicdo da precipitacéo diaria estéo
destacadas com linhas verdes.

4.5.1. DISTRIBUICOES DE PRECIPITACAO - TEORICA E EMPIRICA

Para caracterizar as distribuicbes de densidade de probabilidade de
chuva diaria em fases positivas e negativas de uma oscilacdo foram realizados
ajustes teoricos e empiricos, com base nas séries médias diarias, obtidas na
secao anterior.

A distribuicdo empirica separa a precipitacao diaria em classes e calcula
a frequéncia de ocorréncia de cada classe.

A distribuicdo tedrica que mais se ajusta a precipitacdo diaria é a
Distribuicdo Gama. Por esta razédo, os ajustes tedricos realizados utilizam a
Distribuicdo Gama e a Exponencial — que € definida como uma solucéo particular
da Gama — para caracterizar a precipitacao diaria. A seguir serdo demonstrados
exemplos e os procedimentos utilizados.

A comparacao entre 0s ajustes tedricos e empiricos é realizada com as

figuras de frequéncia de classes de precipitacdo. Também sao realizados testes
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de aderéncia das distribuicbes, para determinar a distribuicdo que obteve o

melhor ajuste.

Distribuicdo Empirica de Frequéncia

Uma das analises é quanto a distribuicdo de frequéncia empirica de
classes de chuva para os dias com precipitacdo na fase neutra, negativa e

positiva.

Distribuicdo Teorica da Frequéncia - Gama

Vérios estudos mostram que a distribuicdo Gama reproduz melhor a
distribuicdo de probabilidade de valores observados de precipitacdo em muitas
regibes. Outra distribuicdo bastante utilizada com esse propésito é a
exponencial, que € um caso particular da primeira, quando um de seus
parametros € igual a um. Assim, dependendo da regido, uma distribuicdo pode
se ajustar melhor aos dados do que a outra, o que pode ser verificado com um
teste de aderéncia.

Para ajustar a distribuicio Gama na amostra foram utilizados os

’ 4D
1+ 1+? (8)

4D

seguintes parametros:

ag=

By = 9

H
(04
onde, D =lnu — M sendo u a média aritmética e M a média geométrica da
amostra.

Para o ajuste é utilizado a seguinte funcao:

ﬁaxa—le—ﬁx

o) (10)

f&) =

onde I'(a) € a funcdo Gama:

o)

r'a) = f t* letdt (11)
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Distribuicdo Tedrica da Frequéncia - Exponencial

A Distribuicdo Exponencial é uma distribuicdo derivada da anterior, ou

seja, um caso particular, quando a, = 1. Assim, temos a fungdo Gama:

o)

r@) = f (-1 emtdt = [—e~t]2, = 1 (12)
0

E a Distribuicdo Gama se torna:

ﬁ1x1—1e—ﬁx

- = Be=A0) (13)

f&x) =

que é a Distribuicdo Exponencial. De acordo com o método dos momentos, o
parametro f pode ser calculado como o inverso da média dos dados. Como os
dados estdo agrupados em classes e temos suas frequéncias (f;), é calculado o
valor médio de cada i-ésima classe (x;) e calcula-se a média dos dados de

precipitacdo para determinada fase como uma média ponderada dos dados:

fixy + foxz + -+ fuxg C -
- - . 14
=T [fo] (14)

Para a Distribuicdo Exponencial, o parametro de ajuste € denominado

Ae é calculado como o inverso da média. Portanto,

Aziz [;fixi] (15)

A média (1) pode ser calculada, segundo o método da verossimilhanca,
como a simples média aritmética dos valores medidos de precipitacdo na

amostra (separadamente para cada fase) por dias de chuva.
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4.5.2. TESTE DE ADERENCIA - KOLMOGOROV-SMIRNOV

Foi realizado teste de aderéncia entre as distribuicbes empiricas e
tedricas. O teste aplicado foi 0 de Kolmogorov-Smirnov (WILKS, 2006, p.148),
gue se baseia no desvio entre os dados amostrais e 0s ajustados em relacdo a
suas fungdes distribuicdes de probabilidade acumuladas (FDA). Assim, o desvio
entre duas funcgdes E,(x) e F(x) é dado pela equacao:

Dg = max|Fy(x) — F(x)| (16)

Sendo F(x) a fungdo distribuicdo tedrica acumulada e FE,(x) a fungéo
distribuicdo de probabilidade acumulada empirica, estimada como F,(x;) =i/n
para o menor valor de posi¢do i de um conjunto de n dados. Ou seja, segundo
Wilks (2006), o teste KS procura pela maior diferenga, em valor absoluto, entre
as funcdes de distribuicdo acumulada empirica e a tedrica.

Quando os parametros ndo foram estimados a partir de dados da
amostra é possivel realizar o teste utilizando como limite de desvio maximo a

constante C,de acordo com:

Ka

Cq =

Vi + 0,12 + 21 (17

Vn

sendo K, = 1,628 para a significancia de 0,01 e n o numero de membros na
amostra (Stephens 1974). Entdo, obtemos um limiar a partir da funcdo empirica
com o valor maximo (minimo) igual a soma da fungcdo empirica e a constante
Co(=Co).

Na Figura 14 é feita uma demonstracdo da aplicacéo deste teste. Para
a distribuicdo empirica F(x) se adiciona C,(—C,) e se estabelece como limite.
Assim, a distribuicdo tedrica apresentada, que esta entre os limites, possui

aderéncia com significancia de 0,01, para K, = 1,628.
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Figura 14 — Demonstragcéo da aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov.
Fonte: Adaptado de: WILKS (2006)

4.5.3. TESTE DE DIFERENCA ENTRE DISTRIBUICOES

Mann-Whitney U

O MWU (também chamado de Mann-Whitney-Wilcoxon, teste de
Wilcoxon rank sum ou o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney) é um teste néo-
paramétrico, ou seja, nao utiliza parametros da proépria distribuicdo para validar
sua hipétese. Este teste é utilizado para verificar se h4d um deslocamento
significativo na distribuicdo de densidade de probabilidade da precipitagéo, num
sentido particular, de modo a verificar se duas séries de dados independentes
podem seguir de populacdes distintas.

A sua formulacdo é dada pelo valor de U;, para as duas séries do

conjunto independentes (i = 1 ou i = 2):
n;
U; = Ri_?(ni +1) (18)

onde R é a soma dos valores amostrais ordenados e n € o numero de membros
do conjunto de cada série (i).

Segundo Wilks (2006, p. 158), para utilizar o teste MWU em conjuntos
numerosos, com mais de 10 membros, € utilizada uma distribuicdo Gaussiana
de probabilidade, cujos parametros sdo a média (uy) e o desvio padréo (oy),

calculados como:

Hy = > (19)
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oy = [nlnz (n,+n,+1) 1/2 (20)
12
E a funcgao distribuicdo de probabilidade fica:
1 (x — Mu)zl
f() = e |~ 5 (21)

Assim, o teste segue a hipotese nula de que as distribuicbes sao da
mesma populacéo e, para cada valor de x = f(uy, oy), se tem uma significancia
atribuida. A sua interpretacdo € relativa ao numero de possiveis valores de U no
conjunto.

No presente estudo, o referido teste foi aplicado a partir de uma funcéao
disponivel na biblioteca do R, uma linguagem de programacado matematica. Sua
aplicacao dispde um nivel de confianca e um valor de U, para o qual a hipétese

nula é rejeitada.

Kolmogorov-Smirnov

O teste KS para a diferenca de distribuicbes usa a maxima absoluta
diferenca entre as curvas de distribuicdo acumulada de duas amostras para
testar se as amostras vém de diferentes populacdes. Sua aplicacdo é similar a
utilizada anteriormente, na equacéo (16 (secao 4.5.2.). A Unica diferenca é que
€ calculado o desvio maximo entre duas distribuicbes quaisquer F,, e F, para

cada item da amostra, pela equacéo:

Dy = max|Fy(x1) — Fp (x2)] (22)

sendo x; variavel com n, observacdes e x, com m. Assim, para observacao da

maxima diferenca entre as funcdes € utilizado o parametro desvio critico (D.):

o= (G2

onde n e m sdo o tamanho das distribuicdes E, e E,, e a é a significancia adotada.
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Assim como teste MWU, o KS aplicado nas séries foi baseado em uma
funcdo do R. Tal teste se baseia na hip6tese nula de que duas amostras sao da
mesma distribuicdo normal. Para que as distribuicbes sejam significativamente
distintas, ou seja, rejeitem a hipotese nula Dy < D, para um determinado nivel

Com esse teste pode-se, a partir dos conjuntos de precipitacdes para as
fases positiva e negativa de uma oscilacao climatica, determinar se a distribuicéo
de chuva é significativamente diferente para as duas fases. E, assim como teste
MWU, delimita uma analise de significancia da diferenca entre séries e também
podem ser aplicados para os indices.

Mais detalhes sobre a fundamentacao e aplicacdo dos testes é descrita
pela literatura e documentacdo das fungdes. (HOLLANDER e WOLFE, 1999;
CONOVER, 1971; WILKS, p. 151 e 156, 2006).

4.6. QUADRO-RESUMO DA METODOLOGIA

Na Figura 15 é resumida a metodologia aplicada ao conjunto de dados.
Os dados de TSM utilizados na determinacdo dos modos de oscilacao climéatica
sao submetidos ao filtro Gaussiano para determinacdo de modos interdecadais
e, no caso de ENOS (que é um modo interanual), os dados filtrados sé&o
subtraidos dos dados originais de TSM, de modo a sO permanecer a
variabilidade interanual. Em seguida, as séries assim obtidas sdo submetidas a
ACP, na qual havera a determinacédo de modos de variabilidade e a classificacao
de fases positivas e negativas a partir destes. Os dados de precipitacdo sao
utilizados para se obter os indices de precipitacdo e estes também sédo
submetidas ao filtro Gaussiano, quando consideradas analises interdecadais.
Esses procedimentos, além da analise realizada na precipitacdo diaria, sao

resumidos no esquema a seguir.
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Resumo da Metodologia
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Figura 15 — Resumo da metodologia a ser aplicada com o conjunto de dados.




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos com a metodologia
apresentada na secao 4. As estacOes escolhidas para analise foram o outono e
o inverno do Hemisfério Sul, representadas pela média dos indices nos meses
de margo, abril e maio e de junho, julho e agosto, respectivamente. A
apresentacdo sera feita primeiramente para o outono e em seguida para o
interno, para cada modo.

No outono ha predominancia de precipitacdo no oeste da Regido Sul do
Brasil e também no Nordeste do pais, conforme ja indicado na Figura 1. Para o
Nordeste, isso ocorre porque no final do verdo e durante o outono, as células de
Hadley convergem um pouco abaixo da linha do equador, de tal forma que o
fluxo de ar ascendente ocorre sobre o Nordeste brasileiro, ou seja, esta passa a
ser uma zona de intensa precipitacdo. Isto esta associado ao fato de que, a TSM
no Oceano Atlantico tem um aumento significativo ao sul do equador no outono
austral, onde atinge valores maximos, causando a variacao latitudinal da Zona
de Convergéncia Intertropical, pois a TSM é uma forcante da precipitacdo
(CPTECI/INPE, 2014).

No inverno, a porcao litoranea ou extremo-leste da América do Sul torna-
se mais seca, enquanto que a oeste, principalmente na Regido Norte, ao norte
do Equador, h& niveis de precipitacdo mais intensos, como pode ser observado
na Figura 1, tendo em vista que esta é a estacao de verdo nessa regiao, que
esta sob o dominio do regime de moncdes. No verdo austral os mais intensos
ndcleos de precipitacdo estdo ao sul do equador, nas Regides Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil, que também tem regime de mong¢des. No outono e inverno
austrais tais nudcleos migram para o setor noroeste da América do Sul,
acompanhando a migracao anual da convecc¢éao profunda (CPTEC/INPE, 2014),

sendo o inverno a estagao seca bem definida nessas regides (Figura 1).
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5.1. EL NINO-OSCILACAO SUL

ENOS é um modo de variabilidade interanual que tem seus impactos
bem definidos sobre as estacdes na América do Sul, sendo a maior parte dos
seus efeitos mais severos durante a primavera e verdo (GRIMM E TEDESCHI,;
2009, TEDESCHI et al.; 2015, GRIMM et al.; 1998, 2000), embora também ja
tenham sido obtidos registros de grandes impactos no outono e no inverno
(TEDESCHI et al., 2016).

Para o outono e inverno, a caracteristica de ENOS é influenciar aumento
de precipitacéo na fase positiva (EN) e reducéo de precipitacao na fase negativa
(LN) no sul do continente e o oposto para o norte. (TEDESCHI, et al. 2016).

5.1.1. OUTONO

Anélises sazonais

O modo de variabilidade ENOS no outono foi identificado como o 1°
modo na ACP interanual de TSM, cujos Factor Scores (FS) e Factor Loadings
(FL) sdo mostrados na Figura 16. A partir do FS deste modo foram identificados
os anos de cada fase da oscilagdo, sendo positiva para valores acima de
0,7*desvio padréo, negativa para valores abaixo de -0,7*desvio padrédo e anos
neutros com valores intermediarios. A seguir sdo descritas as anomalias,

correlacdes e distribuicdes para os indices analisados.
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Figura 16 — 1° modo interanual de variabilidade da TSM no outono,
caracterizando a oscilacdo ENOS. Factor loadings (FL) acima e factor
scores (FS) abaixo. — Outono ENOS.
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Com base nos anos de fases positiva (EN) e negativa (LN), foram
compostas anomalias para estas fases do modo e dispostas na Figura 17. Elas
confirmam os efeitos caracteristicos de ENOS sobre a precipitacdo, vistos em
diversos estudos.

Na composicdo de anomalias de PT nota-se aumento de precipitacéo
(anomalias positivas) na fase positiva (EN) na Regido Sul do Brasil até parte sul
da Regidao Centro-Oeste e reducédo (anomalias negativas) nas Regifes Norte e
Nordeste. Na fase negativa (LN) as anomalias sdo aproximadamente opostas.

As anomalias de ND seguem aproximadamente a mesma distribuicdo
das de PT, mas ndo completamente. Isto significa que o aumento ou diminui¢cé&o
da precipitacdo néo esta ligada apenas ao numero de dias de chuva (ND), mas
também a quantidade de chuva em cada evento de precipitacdo (PM). Um
exemplo de que nem sempre ambos os fatores contribuem a variacdo da
precipitacdo de forma semelhante esta no Nordeste do Brasil, onde ND néo se
alterou para EN, mas PM diminuiu significativamente, resultando em diminui¢céo
da precipitacado total (PT). Contudo, de forma geral, nota-se mais semelhanca
entre PT e ND do que PT e PM, indicando a maior influéncia de aumento do
ndmero de dias chuvosos.

Os padrdes de anomalias de PT e EXT sao semelhantes entre si,
mostrando a substancial contribuicdo da variacdo do numero de eventos
extremos a variacao da precipitacao total. Assim como para PT, no Nordeste do
Brasil, PM também parece ter tido mais influéncia que ND na diminuicdo de EXT
durante EN. No oeste do Sul do Brasil/Paraguai, no entanto, parece que ambos
os fatores contribuem para o aumento de EXT em EN.

Em seguida (Figura 18), € mostrada a distribuicdo espacial dos
coeficientes de correlagdo do modo ENOS com os indices. Como a Figura 16
representa 0 modo em fase positiva (EN), a correlacdo mostra coeréncia com 0s
valores de aumento/reducdo do indice em fase positiva, em regides com
inversdo na fase negativa. Assim, analisando a Figura 18, se confirmam as

mesmas consideracdes apresentadas com as composi¢coes de anomalias.
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Figura 17 — Composicao de anomalias de PT, ND, PM e EXT (de cima para
baixo) para EN (esquerda) e LN (direita). As manchas representam os
niveis de confianga, especificados na barra de cores, e as isolinhas
representam as anomalias, cujo intervalo € de 30 mm (PT), 2 dias (ND), 1
mm (PM) e 1 evento (EXT). — Outono ENOS.
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Figura 18 — Correlacéo entre o modo ENOS e PT (a), ND (b), PM (c) e EXT

(d). As manchas representam o nivel de confianca e as isolinhas e

nuameros os valores de correlagdo. — Outono ENOS.

Os resultados de diferentes indices, nas duas analises, mostram o

impacto caracteristico da oscilagdo ENOS, ja4 comprovado por outros estudos

anteriores (TEDESCHI et al., 2016). Ou seja, h4 conexdo entre o aumento

(diminuicdo) de numero de dias com chuva e o aumento (diminuicdo) da
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precipitagdo para EN (LN) na Regido Sul e o contrario nas Regides
Norte/Nordeste do Brasil.

Além destes resultados, foram calculadas distribuicdes estatisticas de
probabilidade para cada um dos indices em fases opostas, para quadriculas
selecionadas. A selecdo, para esse modo, foi baseada na diferenca entre
anomalias de PT, PM e EXT na diferenca para anos EN e LN (Figura 19).

Em razdo do modo ser um dos mais influentes sobre os niveis de
precipitacdo tanto no Norte/Nordeste, quanto no Sul/Sudeste (Figura 19), optou-
se por realizar a analise com quadriculas de ambas as regides, que seguira
descrito a seguir. As quadriculas escolhidas estdo destacadas em verde na
Figura 19.

Para a Regido Sul, as 25 quadriculas selecionadas se localizam nas
latitudes 20,5°S-25,5° Sul e longitude 56,5°0-51,5° Oeste e possuem, pelo
menos para PT (Figura 19, (a)), mais de uma isolinha positiva de anomalias que
indica aumento de PT em até 60 mm na fase positiva do modo.

As quadriculas selecionadas na Regido Nordeste também foram
destacadas em verde na Figura 19. Na regido, ocorrem até 4 isolinhas de
anomalias de PT, que indicam reducdo em até 4 x 30 mm em anos EN. Por ser
de alto impacto, foram selecionadas 34 quadriculas de latitudes 0,5° a 5,5° Sul
e as longitudes 49,5° e 42,5° Oeste, localizadas tanto no Norte gquanto no
Nordeste do pais, porém essa regido sera tratada, daqui em diante, por regido
“Nordeste”.

As quadriculas para os outros indices foram as mesmas utilizadas para

PT, a fim de compararmos a andlise de diferentes indices para a mesma regiao.
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Figura 19 — Diferenca entre composicao de anomalias de EN e LN para PT
(@), ND (b), PM (c), e EXT (d). As manchas representam a significancia,
conforme barra de cores, e o intervalo entre isolinhas & de 30 mm (PT), 2
dias (ND), 1 mm (PM) e 1 evento (EXT). — Outono ENOS.

As quadriculas escolhidas se encontram na regido assinalada em verde.

Os testes KS e MWU realizados para cada quadricula entre as fases

positiva e negativa indicaram diferencas significativas entre fases em ambas as
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regides. Para a Regido Sul, a Tabela 2 relaciona o niumero de quadriculas e os
niveis de confianca em que ha diferenca significativa entre as fases positiva e
negativa, de acordo com os dois testes.

As funcbes densidade de probabilidade (FDPs) das séries das
quadriculas em cada fase estdo mostradas na Figura 20. Nesta figura,
visualmente sédo percebidas diferencas entre as curvas na fase positiva
(vermelhas) e as curvas na fase negativa (azuis) para PT e ND, com relacéo as
contribuicBes individuais das quadriculas. A maior das diferencas ocorre nos
picos de probabilidade. No caso, em ambos os indices, as curvas na fase positiva
tém maior probabilidade para classes de maiores valores dos indices, com
pequeno desvio na média das quadriculas.

A PM possui picos de probabilidade em valores muito préximos nas duas
fases, na maior quantidade de quadriculas, inclusive ha média. Por sua vez, as
quadriculas de EXT demonstraram distancia entre os picos de probabilidade
quando analisadas individualmente, apesar da média das quadriculas nao
indicar tal resultado.

A Figura 20 esta coerente com o resultado dos testes na Tabela 2. O
teste de MWU indica, com 95 % de confianca, que as fases EN e LN geram
diferentes séries de PT em cerca de 70% das quadriculas analisadas. Para ND,
6 quadriculas obtiveram diferenca significativa (com 95 % de confianca para o
teste de MWU). Ja para PM e EXT foram 8 quadriculas nessa situa¢édo. Contudo,
todos os indices demonstraram que mais da metade das quadriculas tem
diferencas significativas entre fases EN/LN com nivel de 70% de confianca em

ambos os testes (exceto ND, que s6 obteve para o teste de KS).

Tabela 2 — Frequéncia (porcentagem) de quadriculas nas quais ha
diferenca entre a fase positiva e negativa de cada indice, de acordo com
os niveis de confianca dos testes KS e MWU. — Outono ENOS: Sul.
Valores sublinhados contemplam mais de 50% das quadriculas.

Nivel de Confianca 95% 70%

Teste KS MWU KS MWU

PT 8/24(33,3%) | 17/24(70,8%) | 20/24(83,3%) | 20/24(83,3%)
ND 5/24(20,8%) | 6/24(25,0%) | 9/24(37,5%) | 16/24(66,7%)
PM 6/24(25,0%) | 8/24(33,3%) | 16/24(66,7%) | 17/24(70,8%)
EXT 5/24(20,8%) | 8/24(33,3%) | 16/24(66,7%) | 17/24(70,8%)
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Figura 20 — Funcdes densidade de probabilidade de PT (a), ND (b), PM (c)
e EXT (d) para EN (vermelho) e LN (azul). — Outono ENOS: Sul.
Cada linha representa uma quadricula e as linhas grossas as médias das
guadriculas.

A Tabela 3 relaciona o numero de quadriculas e os niveis de confianca
em que ha diferencga significativa entre as fases positiva e negativa, de acordo
com os dois testes, para a Regidao Nordeste. As fungbes densidades de

probabilidade dos indices estdo dispostas na Figura 21.
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Tabela 3 — Freqguéncia (porcentagem) de quadriculas nas quais ha
diferenca entre a fase positiva e negativa de cada indice, de acordo com
os niveis de confianca dos testes KS e MWU. — Outono ENOS: Nordeste.

Valores sublinhados contemplam mais de 50% das quadriculas.

Nivel de Confianca 95% 70%

Teste KS MWU KS MWU
PT 13/34(38,2%) | 18/34(52,9%) | 25/34(73,5%) | 30/34(88,2%)
ND 6/34(17,6%) | 18/34(52,9%) | 27/34(79,4%) | 29/34(85,3%)
PM 5/34(14,7%) | 7/34(20,6%) | 17/34(50,0%) | 21/34(61,8%)
EXT 1/34(2,9%) | 5/34(14,7%) | 9/34(26,5%) | 21/34(61,8%)

Nas funcdes densidade de probabilidade (Figura 21) é percebida
diferenca entre a nuvem de curvas de fases positivas e negativas para os indices
PT, PM e ND. As médias das séries, no entanto, ndo demonstram ser tdo
representativas da regiao.

E possivel observar na Figura 21, diferencas entre as FDPs dos indices
para as fases opostas de ENOS. Para PT na fase positiva a maior probabilidade
ocorre para valores de precipitagdo menores do que 200 mm e na fase negativa,
para 300 mm. Outros indices (ND, PM e EXT) também demonstram resultados
semelhantes, ou seja, ha uma gama mais ampla de valores com menores e mais
semelhantes probabilidades de ocorréncia na fase negativa.

Essa analise reflete no resultado dos testes na Tabela 3, na qual PT e
ND demonstram diferencas nas distribuicbes em fase positiva e negativa em
mais de metade das quadriculas com 95 % de confianca no teste de MWU. O
PM e o EXT também demonstram diferencas entre fases opostas para mais
metade das quadriculas, porém com confianga de 70 % (MWU).
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Figura 21 — Funcdes densidade de probabilidade de PT (a), ND (b), PM (c)
e EXT (d) para EN (vermelho) e LN (azul). —= Outono ENOS: Nordeste.
Cada linha representa uma quadricula e as linhas grossas as médias das
guadriculas.

Analise das distribuicdes da precipitacdo diaria

As andlises da distribuicdo de precipitagdo diaria foram feitas para a
meédia das séries de precipitacéo diaria das quadriculas em cada fase, para as
areas selecionadas nas Regides Sul e Nordeste do Brasil (Figura 19).

A Figura 22 mostra, para cada intervalo de valores de precipitagcéo, o
logaritmo da razéo entre a frequéncia de eventos em cada fase (positiva ou
negativa) e a fase neutra, para as distribuicées de precipitacao diaria empirica
de cada fase e os ajustes tedricos (Gama e Exponencial) para a Regido Sul e a

Figura 23 mostra para o Nordeste. Ja os testes de aderéncia realizados para as
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distribuices tedricas estdo na Figura 24 e Figura 25, para a Regido Sul e
Nordeste, respectivamente.

Na Figura 22 ja é possivel constatar que as fases opostas de ENOS
também geram diferentes séries de precipitacdo diaria. No caso, ha maior
frequéncia de eventos severos na fase positiva, em relacdo a fase neutra. A
Figura 23 também monstra 0 mesmo resultado, porém, com a fase positiva
sendo responsavel pela reducéo na frequéncia de eventos severos, com relacéo
a fase neutra e também pelo aumento proporcional na ocorréncia de eventos
mais fracos.

Para tais séries médias de precipitacdo diaria em fases opostas, foi
aplicado o teste de diferenca entre as distribuicdes de KS. Como resultado, em
ambas as regides, a hipotese nula foi rejeitada com 95 % de confianca, ou seja,
as distribuicGes de precipitacao diaria sédo diferentes em fases opostas.

Com relacdo a aderéncia das distribuicdes tedricas aos dados, a Regido
Sul demonstrou um ajuste aceitavel onde até, pelo menos, 5 mm de precipitacdo
como pode-se notar pela distancia entre o acumulado e os limites de aderéncia
de KS (Figura 24 — Sul). No Nordeste ambas as distribuicdes tedricas tém ajuste
a partir de cerca de 9 mm na fase positiva, com pequenos desvios para valores
de precipitacdo mais elevados. Entretanto, na fase negativa o ajuste além de
ocorrer defasadamente (apenas em 13 mm) a distribuicdo exponencial teve

desvios para valores de precipitacdo mais elevados.
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Figura 22 — Logaritmo da razéo fpos/fneu (em vermelho) e fneg/fneu (azul)
para cada intervalo de precipitacdo diarial. De cima para baixo:
distribuicdo empirica, Gama e exponencial. — Outono ENOS: Sul.

1 Quando o valor da razéo € infinito (sem ocorréncias na fase neutra) o valor plotado € 0,75; quando a razdo
é 0 (sem ocorréncias na fase positiva ou negativa o valor plotado é -0,75; e, quando o valor da razao é 0:0
o valor plotado € 0. Demais valores de razao sao plotados na escala logaritmica. (fpos = frequéncia na fase
positiva; fneg = frequéncia na fase negativa; fneu = frequéncia na fase neutra)
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Figura 23 — Logaritmo da razao fpos/fneu (em vermelho) e fneg/fneu (azul)
para cada intervalo de precipitacdo diaria®. De cima para baixo:
distribuicdo empirica, Gama e exponencial. — Outono ENOS: Nordeste.
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Figura 24 — Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.
Comparacéo entre as funcdes de distribuicées acumuladas (FDA): Gama
(em cinza), Exponencial (preta) e, em linhas pontilhadas estdo os limites
do intervalo de 95% de confianca para a verdadeira FDA da qual os dados

foram retirados. - Outono ENOS: Sul.
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Figura 25 — Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.
Comparacéo entre as funcdes de distribuicdes acumuladas (FDA): Gama
(em cinza), Exponencial (preta) e, em linhas pontilhadas estdo os limites
do intervalo de 95% de confianca para a verdadeira FDA da qual os dados

foram retirados. - Outono ENOS: Nordeste.

5.1.2. INVERNO

Andalises sazonais

O modo de variabilidade ENOS no inverno foi identificado como o 1°
modo na ACP interanual de TSM, que esta mostrado na Figura 26. A partir do
FS deste modo foram identificados os anos de cada fase da oscilacdo, sendo
positiva para valores acima de 0,7*desvio padréao, negativa para valores abaixo
de -0,7*desvio padrdo e anos neutros com valores intermediarios. A seguir, serdo

descritas as anomalias, correlacdes e distribuicdes para os indices analisados.
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Figura 26 — 1° modo interanual de variabilidade da TSM no inverno,
caracterizando a oscilacdo ENOS. Factor loadings (FL) acima e factor
scores (FS) abaixo. — Inverno ENOS.
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Com base nos anos de fases positiva (EN) e negativa (LN) foram
compostas anomalias para estas fases do modo e dispostas na Figura 27. Na
composicdo de anomalias de PT nota-se aumento de precipitacdo (anomalias
positivas) na fase positiva (EN) na Regido Sul do Brasil até a parte sul da Regido
Centro-Oeste e reducao (anomalias negativas) na Regiao Norte e Nordeste da
América do Sul. Na fase negativa (LN) o comportamento € aproximadamente
inverso, exceto no Sul do Brasil, onde ndo ha anomalias negativas sobre toda a
regiao.

Os padrbes de anomalias de ND e EXT s&o semelhantes aos de PT,
com aumento na Regido Sul e reducdo na Regido Norte para EN. Embora ND
tenha menos quadriculas com anomalias significativas.

A PM mostra anomalias significativas coerentes com as de PT em EN, e
mais dispersas em LN, quando ND parece contribuir mais para a variacdo de PT
no inverno.

A correlagdo do modo com os indices estd mostrada na Figura 28. Como
a Figura 26 representa 0 modo em fase positiva (EN), a correlacdo mostra
coeréncia com os valores de aumento/reducao do indice em fase positiva. Assim,
analisando a Figura 28 se confirmam as consideracdes apresentadas com as

composicdes de anomalias para a fase EN.
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Continua na préxima pagina.
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Figura 27 — Composicao de anomalias de PT, ND, PM e EXT (de cima para
baixo) para EN (esquerda) e LN (direita). As manchas representam os
niveis de confianga, especificados na barra de cores, e as isolinhas
representam as anomalias, cujo intervalo é de 10 mm (PT), 1 dia (ND), 1

mm (PM) e 1 evento (EXT). — Inverno ENOS.
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Figura 28 — Correlacéao entre o modo OIP e a PT (a), ND (b), PM (c) e EXT

(d). As manchas representam o nivel de confianca e as isolinhas e

numeros os valores de correlacdo. — Inverno ENOS.

Os resultados de diferentes indices novamente mostram o impacto

caracteristico da oscilagdo ENOS. Nos resultados, para a fase positiva pode-se

perceber, para diferentes indices, anomalias negativas na parte Norte/Nordeste

do Brasil e anomalias positivas na Regido Sul. Ou seja, ha conexdo entre o
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aumento (ou a diminui¢do) dos valores dos indices para diferentes fases de
ENOS em regides diferentes.

Além destes resultados, foram calculadas distribuicdes estatisticas para
cada um dos indices em fases opostas, para quadriculas selecionadas.

A selecdo de quadriculas foi baseada no impacto que a oscilagédo tem
sobre os indices. Da mesma forma como no outono, ENOS tem sua influéncia
em duas regifes distintas, com contribuicbes de anomalias opostas: para a
Regido Nordeste do Brasil e Sul. Assim, foram selecionadas quadriculas em
ambas as regides na diferenca entre composicao de anomalias nos anos EN e
LN.

As quadriculas escolhidas nesse caso estdo assinaladas em verde na
Figura 29 e foram utilizadas para todos os indices. Na Regido Sul do Brasil, se
encontram 15 quadriculas que se estendem pela latitude 24,5°S até a 28,5°S e
longitude 55,5°W a 49,5°W. No Nordeste, as quadriculas s@o da latitude 8,5°S
até a 12,5°S e da longitude 43,5°W até a 47,5°W. Ambas as regifes possuem
um grande numero de isolinhas para PT, que indicam reducéo (aumento) de 40

mm de PT no Nordeste (Sul) do pais.
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Figura 29 — Diferenca entre composi¢cao de anomalias de EN e LN para PT
(@), ND (b), PM (c), e EXT (d). As manchas representam a significancia,
conforme barra de cores e o intervalo entre isolinhas € de 10 mm (PT), 1
dia (ND) e 1 mm (PM) e 1 evento (EXT). — Inverno ENOS.

As quadriculas escolhidas se encontram na regido assinalada em verde.
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Para as quadriculas localizadas na Regido Sul do Brasil, mais
especificamente no estado do Parana, os testes KS e MWU realizados para cada
quadricula entre a fase positiva e negativa ndo resultaram em valores
significativos de diferenca entre fases. Isso pode ocorrer, pois, na Figura 27 (para
todos os indices), apesar de em EN no Parana existirem véarias quadriculas com
anomalias significativas, na fase oposta (LN) o mesmo néo € registrado. Este
fato demonstra uma possivel nao-linearidade do impacto sobre a regido
escolhida, ou seja, a mudanca de fase do modo ndo implica diretamente em
mudanca de sinal de anomalias significativas.

A Tabela 4 relaciona o numero de quadriculas e os niveis de confianca
em que ha diferenca entre as fases positiva e negativa de acordo com os dois
testes.

Quanto as funcdes densidade de probabilidade, as quadriculas isoladas
e suas médias estdo dispostas de maneira semelhante para a maioria dos
indices, em relacdo as mesmas classes de valores. Para a fase positiva é
observada diminuicdo da probabilidade de valores proximos a média e, no final
da distribuicdo, um aumento de probabilidade, em relacédo a negativa.

Essa analise reflete no resultado dos testes da Tabela 4, em que poucas
quadriculas de diferentes indices indicaram diferenca e com significAncia baixa.
No caso, EXT e PT foram os uUnicos que registraram diferenca entre fases
opostas, com confianca de 70% no teste MWU.

Uma das explicacdes € o fato de, nas composicdes de anomalias (Figura
27), ndo serem encontradas anomalias negativas para LN, ou seja, a inversao

de sinal das anomalias em fases opostas tem baixa significancia nessa regiao.

Tabela 4 — Frequéncia (porcentagem) de quadriculas nas quais ha
diferenca entre a fase positiva e negativa de cada indice, de acordo com
os niveis de confianca dos testes KS e MWU. — Inverno ENOS: Sul.
Valores sublinhados contemplam mais de 50% das quadriculas.

Nivel de Confianca 95% 70%

Teste KS MwU KS MWU

PT 0/18(0,0%) | 1/18(5,6%) @ 5/18(27,8%) @ 12/18(66,7%)
ND 0/18(0,0%) | 2/18(11,1%) & 2/18(11,1%) 6/18(33,3%)
PM 2/18(11,1%) = 2/18(11,1%) | 3/18(16,7%) @ 8/18(44,4%)
EXT 0/18(0,0%) 0/18(0,0%) = 3/18(16,7%) = 9/18(50,0%)
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Figura 30 — Funcdes densidade de probabilidade de PT (a), ND (b), PM (c)
e EXT (d) para EN (vermelho) e LN (azul). = Inverno ENOS: Sul.
Cada linha representa uma quadricula e as linhas grossas as médias das

Para as quadriculas no Nordeste,

guadriculas.

as funcdes densidade de

probabilidade sé&o apresentadas na Figura 31 e os resultados dos testes na

Tabela 5.
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Tabela 5 — Frequéncia (porcentagem) de quadriculas nas quais ha
diferenca entre a fase positiva e negativa de cada indice, de acordo com
os niveis de confianca dos testes KS e MWU. — Inverno ENOS: Nordeste.

Valores sublinhados contemplam mais de 50% das quadriculas.

Nivel de Confianca 95% 70%

Teste KS MWU KS MWU
PT 9/15(60,0%) 10/15(66,7%) | 11/15(73,3%) | 13/15(86,7%)
ND 6/15(40,0%) 8/15(53,3%) | 10/15(66,7%) | 13/15(86,7%)
PM 1/15(6,7%) 1/15(6,7%) 6/15(40,0%) | 8/15(53,3%)
EXT 2/15(13,3%) | 6/15(40,0%) | 7/15(46,7%) | 12/15(80,0%)

Nota-se que as FDPs da média das quadriculas destoam bastante da
contribuicdo individual das quadriculas, o que pode ocorrer pela grande
diferenca entre as FDPs das séries. Apesar disso, nota-se que, os indices que
indicam uma maior diferenca entre os valores com as maiores probabilidades em
fases opostas na maior quantidade de quadriculas séo PT e ND.

Esse resultado é confirmado pelos testes (Tabela 5), pois mais da
metade das quadriculas possuem diferenca significativa entre fases opostas
(EN/LN) (95% de confianca para KS/IMWU) para PT e ND.
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Figura 31 — Funcdes densidade de probabilidade de PT (a), ND (b), PM (c)
e EXT (d) para EN (vermelho) e LN (azul). — Inverno ENOS: Nordeste.
Cada linha representa uma quadricula e as linhas grossas as médias das
guadriculas.

Analise das distribuicOes da precipitacdo diaria

Para a média das séries de precipitacdo diaria das quadriculas
selecionadas (Figura 29), foram feitas analises da distribuicdo em cada fase em
ambas as regides. A Figura 32 mostra, para cada intervalo de valores de
precipitagdo, o logaritmo da razdo entre a frequéncia de eventos em cada fase
(positiva ou negativa) e a fase neutra, para as distribuigcdes de precipitacéo diaria
empirica de cada fase e os ajustes tedricos (Gama e Exponencial) para a Regiédo
Sul e a Figura 33 mostra para o Nordeste. Ja os testes de aderéncia realizados

para as distribuicdes tedricas estao na Figura 34 (Sul) e na Figura 35 (Nordeste).
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Observando as duas figuras com as distribuicbes empiricas, apenas
para o Nordeste a distribuicdo de precipitacdo diaria € visivelmente distinta entre
EN/LN. Nota-se, no Nordeste, que os logaritmos das frequéncias da fase
negativa em relacdo a fase neutra estdo predominantemente acima de zero e o
oposto para a fase positiva (Figura 33).

Esse resultado foi confirmado com o teste de diferenca entre séries de
KS. No Nordeste, foi verificado que as distribuicdes de precipitacdo diaria sao
significativamente (95% de confianca) diferentes para a fase positiva e negativa
do modo. Ja para o Sul, o teste ndo teve esse resultado.

Com relacdo a aderéncia das distribuicbes tedricas, nenhuma das
distribuicdes tedricas teve ajuste aceitavel até, pelo menos, 6 mm de precipitacao
para a area selecionada da Regido Sul, como pode-se notar pela distancia entre
o acumulado e os limites de aderéncia de KS (Figura 34). Para o Nordeste, a

aderéncia ocorre ja em 3 mm (Figura 35).
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Figura 32 — Logaritmo da razao fpos/fneu (em vermelho) e fneg/fneu (azul)
para cada intervalo de precipitacdo diaria®. De cima para baixo:
distribuicdo empirica, Gama e exponencial. — Inverno ENOS: Sul.

3 Quando o valor da raz&o é infinito (sem ocorréncias na fase neutra) o valor plotado é 0,75; quando a razéo
é 0 (sem ocorréncias na fase positiva ou negativa o valor plotado é -0,75; e, quando o valor da razao é 0:0
o valor plotado € 0. Demais valores de razao sao plotados na escala logaritmica. (fpos = frequéncia na fase
positiva; fneg = frequéncia na fase negativa; fneu = frequéncia na fase neutra)
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Figura 33 — Logaritmo da razao fpos/fneu (em vermelho) e fneg/fneu (azul)
para cada intervalo de precipitacdo diaria®. De cima para baixo:
distribuicdo empirica, Gama e exponencial. — Inverno ENOS: Nordeste.

4 Quando o valor da razéo € infinito (sem ocorréncias na fase neutra) o valor plotado é 0,75; quando a razéo
é 0 (sem ocorréncias na fase positiva ou negativa o valor plotado é -0,75; e, quando o valor da razao é 0:0
o valor plotado € 0. Demais valores de razao sao plotados na escala logaritmica. (fpos = frequéncia na fase
positiva; fneg = frequéncia na fase negativa; fneu = frequéncia na fase neutra)
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Figura 34 — Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.

Comparacéo entre as funcdes de distribuicdes acumuladas (FDA): Gama
(em cinza), Exponencial (preta) e, em linhas pontilhadas est&o os limites
do intervalo de 95% de confianca para a verdadeira FDA da qual os dados

foram retirados. - Inverno ENOS: Sul
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Figura 35 — Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.

Comparacéo entre as funcdes de distribuicdes acumuladas (FDA): Gama
(em cinza), Exponencial (preta) e, em linhas pontilhadas estdo os limites
do intervalo de 95% de confianca para a verdadeira FDA da qual os dados

foram retirados. - Inverno ENOS: Nordeste.
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5.2. OSCILACAO INTERDECADAL DO PACIFICO

Como ja mencionado na se¢do 3.1.2. , a Oscilacédo Interdecadal do
Pacifico possui o0 padréo de anomalias similar ao ENOS, o que leva a concluséo
de que os impactos sobre a precipitacdo tendam a ser os mesmos, embora com
menor intensidade, devido a condigcédo de baixa frequéncia.

Existem poucos estudos sobre como a OIP modula a precipitacdo no
outono e inverno. No entanto, para ODP, Streck et al. (2009) observaram a
correlacdo do modo com a precipitacdo no Rio Grande do Sul e foi obtido que a
maior frequéncia de total anual de precipitacdo acima do normal esta associada
a fase quente da ODP e que no outono e inverno, a ODP (-) se relaciona com
mais desvios negativos em relacdo a média (anomalias negativas) de

precipitacao.

5.2.1. OUTONO

Anélises sazonais

O modo de variabilidade interdecadal da OIP no outono foi identificado
como o0 2° modo na ACP interdecadal de TSM, que estd mostrado na Figura 36.
Este modo foi utilizado para definir os anos de cada fase da oscilagdo. A seguir,
serdo mostradas as anomalias, correlacdes e distribuicbes para os indices.
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Figura 36 — 2° modo interdecadal de variabilidade da TSM, caracterizando
a OIP. FL acima e FS abaixo. — Outono OIP.
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Com base nos anos de fases positiva — OIP (+) — e negativa — OIP (-) —
foram compostas anomalias para as fases opostas do modo, mostradas na
Figura 37. Como se pode notar, esse modo produziu poucas quadriculas com
confianca de 95 %, que é resultado dos testes de significancia mais restritivos
usando numero efetivo de membros independentes nas séries (obtido com
autocorrelacao), tendo em vista a filtragem dos dados (filtro de Gauss), que é
necessaria para os modos interdecadais, conforme apontado no capitulo 4.

Ainda na Figura 37, nota-se que, para a fase negativa do modo nao
aparecem anomalias significativas na Regido Sul do Brasil, mas aparecem
anomalias negativas na fase negativa, em todos os indices. Além disso, o EXT,
em especial, também indica inversdo de fase no Sudeste do Brasil, visto que em
OIP (+) hd anomalias negativas e em OIP (-) ha anomalias positivas.

A correlacao foi disposta na Figura 38 e deveria ter o mesmo sinal das
anomalias na fase positiva. Como nesse caso ndo hd anomalias presentes em
OIP (+) na Regido Sul (Figura 37), pode-se observar com a correlacdo se ha
inversdo ou falta de sinal em uma das fases.

De modo geral, os coeficientes de correlacdo positivos mais
significativos ocorrem nas mesmas regibes em que foram obtidas anomalias
negativas significativas na fase negativa, ou seja, na Regido Sul (Figura 38).
Portanto, o efeito € o mesmo que ENOS, porém mais fraco. Contudo, ha também
algum sinal no Sudeste do Brasil. H4 um efeito interessante no Nordeste, onde
ND e PM mostram variagbes em sentidos opostos, diminuindo, portanto, o efeito
sobre PT, que ndo mostra variacdo consistente.
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Continua na proxima péagina.
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Figura 37 — Composicao de anomalias de PT, ND, PM e EXT (de cima para
baixo) para OIP (+) (esquerda) e OIP (-) (direita). As manchas representam
os niveis de confianca, especificados na barra de cores, e as isolinhas
representam as anomalias, cujo intervalo € de 7 mm (PT), 1 dia (ND), 1 mm
(PM) e 0,5 eventos (EXT). — Outono OIP.
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Figura 38 — Correlacéo entre o modo OIP com a PT (a), ND (b), PM (c) e
EXT (d). As manchas representam o nivel de confianca e as isolinhas e

numeros os valores de correlacdo. — Outono OIP.
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A Figura 37 e a Figura 38 demonstram, em diferentes andlises,
diminuicdo de PT, ND, PM e EXT em OIP (-) na Regido Sul do Brasil, na divisa
com o Paraguai. No litoral sul do Nordeste, enquanto PM indica aumento
significativo em EN (com anomalias e correlacdo de sinal positivo na regido), os
demais indices indicaram reducdo na mesma fase (anomalias e correlacdo de
sinal negativo). Essa oposi¢éo de sinais de PM com os demais indices pode ser
interpretada como uma resposta particular da OIP, em que a PM é aumentada,
mesmo com reducéo de ND e EXT, apesar de ainda prevalecer reducdo na PT.

Assim como feito para ENOS, foram selecionadas quadriculas para
andlise, em particular a partir dos testes de MWU e KS. Nesse caso, se
considerou a andlise na Regido Sul, proxima da divisa entre Brasil e Paraguai,
regido que demonstrou impacto para diferentes indices. A regido também foi
priorizada pela sua importancia na questdo de recursos hidricos, uma vez que,
na regido esta localizada a Bacia do Parana-Prata e o aquifero Guarani,
importantes para o abastecimento de 4gua e energia para a América Latina como
um todo.

As quadriculas selecionadas estdo em destaque na Figura 39 na
diferenca entre as composicdes de anomalias de OIP (+) e OIP (-). As
quadriculas analisadas foram as mesmas escolhidas para todos os indices, a fim
de analisarmos e compararmos a mesma regido para diferentes indices.

A regido se estende da latitude 23,5°S-29,5°S e na longitude 55,5°W até
51,5°W, com 23 quadriculas com séries de dados validos. Para os indices, as
FDPs das séries e da respectiva média foram obtidas e dispostas na Figura 40.
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Figura 39 — Diferenca entre composi¢cao de anomalias de OIP (+) e OIP (-)

para PT (a), ND (b), PM (c), e EXT (d). As manchas representam a

significancia, conforme barra de cores e o intervalo entre isolinhas € de 7

mm (PT), 1 dia (ND), 1 mm (PM) e 1 evento (EXT). — Outono OIP.

As quadriculas escolhidas se encontram na regido assinalada em verde.
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Os testes KS e MWU realizados para cada quadricula entre a fase
positiva e negativa nao resultaram em valores significativos de diferenca entre
fases para nenhum dos indices. A Tabela 6 relaciona o nimero e porcentagem
de quadriculas e os niveis de confianca em que ha diferenca entre as fases
positiva e negativa de acordo com os dois testes.

Apesar da diferenca entre fases ser visualizada na Figura 39 para quase
todos os indices, na Figura 40 este resultado nao foi confirmado. Entretanto, na
Figura 40, pode ser verificada maior probabilidade de ocorréncia de valores
elevados dos indices na fase positiva do que na fase negativa. Isso pode ocorrer,
em razao de ndo existirem anomalias significativas na regido para OIP (+) na
Figura 37, ou seja, ndo ha inversdo de fase.

Apenas ND e PM demonstraram que mais de 30% das quadriculas
possuem diferencas significativas entre fases opostas de OIP, com confianca de
70% no teste de MWU.

Tabela 6 — Frequéncia (porcentagem) de quadriculas nas quais ha
diferenca entre a fase positiva e negativa de cada indice, de acordo com
0s niveis de confianca dos testes KS e MWU. — Outono OIP.
Valores sublinhados contemplam mais de 50% das quadriculas.

Nivel de Confianca 95% 70%

Teste KS MWU KS MWU

PT 0/23(0,0%) 0/23(0,0%) | 3/23(13,0%) | 0/23(0,0%)
ND 1/23(4,3%) 0/23(0,0%) 2/23(8,7%) | 8/23(34,8%)
PM 0/23(0,0%) | 0/23(0,0%) | 6/23(26,1%) | 7/23(30,4%)
EXT 0/23(0,0%) | 0/23(0,0%) | 1/23(4,3%) | 6/23(26,1%)
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Figura 40 — Funcdes densidade de probabilidade de PT (a), ND (b), PM (c)
e EXT (d) para OIP (+) (vermelho) e OIP (-) (azul). — Outono OIP.
Cada linha representa uma quadricula e as linhas grossas as médias das
guadriculas.

Analise das distribuicdes da precipitacdo diaria

Assim como para ENOS, foram feitas analises para a precipitacéo diaria
nas mesmas quadriculas. A série média foi obtida a partir da média das séries
de precipitacdo diaria nas quadriculas selecionadas na Figura 39.

A Figura 41 mostra, para cada intervalo de valores de precipitagao, o
logaritmo da razéo entre a frequéncia de eventos em cada fase (positiva ou
negativa) e a fase neutra, para as distribuicdes de precipitacdo diaria empirica
de cada fase e os ajustes tedricos (Gama e Exponencial) para a Regido Sul.

Observa-se que ndo ha distincdo entre a distribuicdo de precipitacdo diaria da
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fase positiva e a fase negativa. O resultado foi confirmado com o teste de KS
para a diferenca entre distribui¢cdes, que concluiu que as séries em OIP (-) e OIP
(+) seguem a mesma distribuicao.

Os testes de aderéncia realizados para as distribuicfes tedricas foram
dispostos na Figura 42. As duas fases demonstram melhor aderéncia (menos
desvio) para a distribuicdo Gama e, a partir de classes de precipitagdo maior que

4,5 mm, a distribuicdo ja se encontra dentro do limiar de confianca de KS.
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Figura 41 — Logaritmo da razao fpos/fneu (em vermelho) e fneg/fneu (azul)
para cada intervalo de precipitacdo diaria®. De cima para baixo:
distribuicdo empirica, Gama e exponencial. — Outono OIP.

5 Quando o valor da razéo € infinito (sem ocorréncias na fase neutra) o valor plotado é 0,75; quando a razéo
é 0 (sem ocorréncias na fase positiva ou negativa o valor plotado é -0,75; e, quando o valor da razao é 0:0
o valor plotado € 0. Demais valores de razao sao plotados na escala logaritmica. (fpos = frequéncia na fase
positiva; fneg = frequéncia na fase negativa; fneu = frequéncia na fase neutra)
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Figura 42 — Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.
Comparacéo entre as funcdes de distribuicdes acumuladas (FDA): Gama
(em cinza), Exponencial (preta) e, em linhas pontilhadas estdo os limites
do intervalo de 95% de confianca para a verdadeira FDA da qual os dados

foram retirados. — Outono OIP.

5.2.2. INVERNO

Andalises sazonais

A Oscilagao Interdecadal do Pacifico no inverno foi identificada como o
2° modo na ACP interdecadal de TSM, que estd mostrado na Figura 43. Este
modo foi utilizado para definir os anos de fases positivas e negativas da
oscilagéo. A seguir, serdo mostradas as anomalias, correlagdes e distribuicdes

para os indices analisados.

96



ACP2 TSM invR 1950-2009 cor—GAUSS

90N
BON €LsT
Vo '
30N
EQ
305
60S -
> 5y
905 : : : . .
60E 120E 180 120W 60W 0
[ | [ | | [ [T
-1 -08 -06 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Modo Rot.2 - inv, cor-GAUSS VAR (13.525% )
25
2
15
1
z 05
o
b 0
<
@ .05
1L
_15 L
-2
-2.5

1952 1958 1964 1970 1576 1982 1988 1984 2000 2006

Periodo (anos)

Figura 43 — 2° modo interdecadal de variabilidade da TSM no inverno,
caracterizando a oscilagdo OIP. Factor loadings (FL) acima e factor scores
(FS) abaixo. — Inverno OIP.

97



Com base nos anos de fases positiva — OIP (+) — e negativa — OIP (-) —
foram compostas anomalias para estas fases do modo (Figura 44) e feita a
correlacdo entre os FS do modo e os indices (Figura 45). Para a PT, a
composicdo de anomalias em anos de OIP (+) indica anomalias significativas
positivas (aumento de PT) em uma &rea na mesma area localizada na Regido
Sul do Brasil. Em OIP (-), na mesma area se concentram anomalias de
precipitacdo negativa (reducéo de PT), demonstrando variacao consistente.

Para PM e EXT, foram observados padrées semelhantes aos de PT, com
aumento na Regido Sul para OIP (+) e o contrario para OIP (-). ND ndo apresenta
tantas quadriculas com anomalias significativas como os outros indices.

A distribuicdo espacial dos coeficientes de correlacdo do modo com os
indices é mostrada na Figura 45, cujos sinais sdo coerentes com as anomalias
na fase positiva (mostrada na Figura 43). Os coeficientes de correlacdo chegam
a cerca de 0,2 na Regido Sul do Brasil para ND, PM e EXT, com certa
significancia. De acordo com essa caracteristica, a presenca de OIP (+) implica
em aumento dos indices na regido, especialmente PM e EXT. Portanto, ha
concordancia entre as analises de correlacéo (Figura 45) e as composicfes de

anomalias (Figura 44), principalmente na Regidao Sul do Brasil.
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Figura 44 — Composicao de anomalias de PT, ND, PM e EXT (de cima para
baixo) para OIP (+) (esquerda) e OIP (-) (direita). As manchas representam
os niveis de confianca, especificados na barra de cores, e as isolinhas
representam as anomalias, cujo intervalo é de 10 mm (PT), 1 dia (ND), 0,5

mm (PM) e 1 evento (EXT). — Inverno OIP.
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Figura 45 — Correlacéao entre o modo OIP e a PT (a), ND (b), PM (c) e EXT

(d). As manchas representam o nivel de confianca e as isolinhas e

numeros os valores de correlagdo. — Inverno OIP.

Em seguida, foram selecionadas quadriculas para analise individual,

baseando-se na diferenca de anomalias de PT entre a composicédo de anomalias

de OIP (+) e de OIP (-). As quadriculas selecionadas estao assinaladas em verde

na Figura 46, para todos os indices.
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Figura 46 — Diferenca entre composi¢cao de anomalias de OIP (+) e OIP (-)
para PT (a), ND (b), PM (c), e EXT (d). As manchas representam a
significancia, conforme barra de cores e o intervalo entre isolinhas é de
10 mm (PT), 1 dia (ND), 1 mm (PM) e 1 evento (EXT). — Inverno OIP.
As quadriculas escolhidas se encontram na regido assinalada em verde.
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Na regido assinalada, cuja localizagdo é dada pelas latitudes 26,5°W-
28,6°S e longitudes 53,4°W-49,5°W, encontram-se 12 quadriculas, das quais
foram obtidas 12 séries para cada indice em cada fase.

A funcéo densidade de probabilidade das séries e da respectiva média
foi obtida e disposta na Figura 47. As FDPs da série média visualmente néo
possuem deslocamento notavel, porém as curvas indicam, de maneira geral,
maior probabilidade de valores mais altos para OIP (+) e mais baixos para OIP
QF

Os testes KS e MWU realizados em cada quadricula para a diferenca
entre a fase positiva e negativa resultaram em valores significativos de diferenca
entre fases para PT. A Tabela 7 relaciona a frequéncia de quadriculas e os niveis
de confianca em que ha diferenca entre as fases positiva e negativa de acordo
com os testes.

Todos os indices demonstraram que mais da metade das quadriculas
possuem diferenca entre as fases opostas com, pelo menos, 70% de confianga
no teste de MWU. Embora apenas para PT foi obtido nivel de confianca de 95%
(no teste MWU).

Tabela 7 — Frequéncia (porcentagem) de quadriculas nas quais ha
diferenca entre a fase positiva e negativa de cada indice, de acordo com
os niveis de confianca dos testes KS e MWU. — Inverno OIP.
Valores sublinhados contemplam mais de 50% das quadriculas.

Nivel de Confianca 95% 70%

Teste KS MWU KS MwWU

PT 4/12(33,3%) | 7/12(58,3%) | 7/12(58,3%) | 8/12(66,7%)
ND 4/12(33,3%) | 4/12(33,3%) | 6/12(50,0%) | 7/12(58,3%)
PM 0/12(0,0%) | 2/12(16,7%) | 3/12(25,0%) | 9/12(75,0%)
EXT 0/12(0,0%) | 2/12(16,7%) | 3/12(25,0%) | 6/12(50,0%)
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Figura 47 — Funcdes densidade de probabilidade de PT (a), ND (b), PM (c)
e EXT (d) para OIP (+) (vermelho) e OIP (-) (azul). — Inverno OIP.
Cada linha representa uma quadricula e as linhas grossas as médias das
guadriculas.

Analise das distribuicdes da precipitacdo diaria

A série média de precipitacao diéria é utilizada para calcular distribuicdes
de precipitacdo diaria de cada fase. A Figura 48 mostra, para cada intervalo de
valores de precipitacdo, o logaritmo da raz&o entre a frequéncia de eventos em
cada fase (positiva ou negativa) e a fase neutra, para as distribuicbes de
precipitacdo diaria empirica de cada fase e para os ajustes tedricos (Gama e
Exponencial) para a area selecionada na Regido Sul.

Nesta figura se observa a distincdo entre a fase positiva e negativa do

modo. Para classes de chuva de maior intensidade essa diferenca tende a ser
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maior em todas as distribuicdes. Porém, quanto aplicado o teste de KS para a
diferenca entre as fases positiva e negativa na série média de precipitacao diéria
se obteve que ndo ha diferenca significativa entre as distribuicbes de
precipitacdo diaria em anos de OIP (+) e OIP (-).

O teste de aderéncia realizado para as distribuicbes tedricas de cada
fase estd disposto na Figura 49. Para classes de precipitacdo maiores de 6 mm,

aproximadamente, ha aderéncia para as duas distribuicdes.
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Figura 48 — Logaritmo da razao fpos/fneu (em vermelho) e fneg/fneu (azul)
para cada intervalo de precipitacdo diaria®. De cima para baixo:
distribuicdo empirica, Gama e exponencial. — Inverno OIP.

6 Quando o valor da raz&o é infinito (sem ocorréncias na fase neutra) o valor plotado € 0,75; quando a razdo
é 0 (sem ocorréncias na fase positiva ou negativa o valor plotado é -0,75; e, quando o valor da razao é 0:0
o valor plotado € 0. Demais valores de razao sao plotados na escala logaritmica. (fpos = frequéncia na fase
positiva; fneg = frequéncia na fase negativa; fneu = frequéncia na fase neutra)

106



Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
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Figura 49 — Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.
Comparacéo entre as funcdes de distribuicdes acumuladas (FDA): Gama
(em cinza), Exponencial (preta) e, em linhas pontilhadas estdo os limites
do intervalo de 95% de confianca para a verdadeira FDA da qual os dados

foram retirados. — Inverno OIP.
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5.3. OSCILACAO MULTIDECADAL DO ATLANTICO

Dentre as Oscilagdes, a OMA é a que menos tem sido estudada em
relacdo a seus impactos sazonais sobre a América do Sul. Com relacdo a valores
mensais, o0 estudo de Santos et al. (2016) indicou que a OMA (-) gera tendéncia
de reducéo de precipitagdo mensal em toda porcéo leste do continente e o

contrario para OMA (+).

5.3.1. OUTONO

Anélises sazonais

No outono, a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico foi caracterizada pelo
modo 3 da ACP de TSM rotacionada interdecadal. Sua representacao esta
mostrada na Figura 50. Este modo foi utilizado para definir os anos de cada a
fase da oscilagdo. A seguir, serdo mostradas as anomalias, correlacbes e

distribuigbes para os indices analisados.
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Figura 50 — 3° modo interdecadal de variabilidade da TSM no Outono,
caracterizando a OMA. FL acima e FS abaixo. — Outono OMA.
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Com base nos anos de fases positiva — OMA (+) — e negativa — OMA (-)
— foram compostas anomalias dos indices para essas fases do modo e
mostradas na Figura 51. Para PT, em anos de OMA (+), as anomalias de
precipitacdo sdo quase todas negativas (reducédo de PT) em uma area que se
estende por todo o continente da América do Sul, sendo invertidas para OMA (-).

As quadriculas com anomalias mais significativas de EXT também séo
poucas, mas registram o mesmo impacto que sobre a PT. Nas composicfes para
ND e PM, séo verificadas mais quadriculas com anomalias distintas de PT.

A distribuicdo espacial dos coeficientes de correlacdo do modo com PT
€ mostrada na Figura 52 e é coerente com as anomalias da fase positiva
(mostrada na Figura 50). Para PT a figura tem interpretacdo analoga ao da
composicdo de anomalias, ou seja, OMA (+) gera reducao na precipitacdo em
guase todo o continente (exceto no noroeste) e ocorre o contrario na fase oposta.
Os impactos de EXT e ND sdo semelhantes aos de PT. Ja ND e PM tem
variagfes distintas, mas ND parece ter mais influéncia sobre PT, pois sua

distribuicdo de correlacdo € mais proxima da de PT.
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Continua na proxima pagina.

111



OMA (+) OMA(-)

PM (0.5) — CP3_TSM_INTER—COR—RT PM (0.5) — CP3_TSM_INTER—COR—RT
ut 1954—2005 — Anom POS ut 1954—2005 — Anom NEG
15N Y 15N ;
10N 10N
5N - 5N
EQ EQ-
55 55
10S 1081
155 1551
205 205
=
o 255 255
305 30S
355 355
405 405
455 455
50S 505
T P ;{ =
BOW 75W 70W 65W 60W55W50W 45W 40W 35W BOW75W 70W 65W 60W55W S0W 45W 40W 35W
-95 -85 -80 =75 75 80 85 a5 -85 -85 -80 =75 75 80 85 g5
EXT (1) — CP3_TSM_INTER-COR—RT EXT (1) — CP3 TSM_INTER—COR—RT
Aut’1954—2005 — Anom POS Aut’1954—2005 = Anom NEG
15N T 15N § B
10N 10N 1
5N - 5N
EQ EQ-
55 55
10S 1 1081
155 1551
|_
x 205 205
LL
255 255
305 30S
355 355
405 403
455 455
50S 50S
T, 7;'{ £ il
BOW 75W 70W 65W 60W55W50W 45W 40W 35W BOW75W70W 65W 60W55W S0W 45W 40W 35W
B s e —— T e s ———
-95 -8 -80 -75 75 80 85 a5 -95 -85 -80 =75 75 80 85 a5

Figura 51 — Composicao de anomalias de PT, ND, PM e EXT (de cima para
baixo) para OMA (+) (esquerda) e OMA (-) (direita). As manchas
representam os niveis de confianca, especificados na barra de cores, e as
isolinhas representam as anomalias, cujo intervalo € de 7 mm (PT), 1 dia
(ND), 0,5 mm (PM) e 1 evento (EXT). — Outono OMA.

Ha concordancia entre as composi¢des de anomalias (Figura 51) e a

correlacdo (Figura 52) quanto as regifes impactadas. Portanto, com certa
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significancia, pode-se afirmar que OMA (+) produz predominante reducao dos

indices no continente, exceto no noroeste.

PT — CP3_TSM_INTER—COR—RT — Aut ND — CP3_TSM_INTER—COR—-RT — Aut

15N 3 15N 9
10N A 10N
5N 5N
EQ- EQA
55 551
10S 1 10S 1
15S 1 15S 1
205 1 205 1
2551 2551
305 305
355 355
405 405
455 455
505 el e 505 ol =
B 75W 7OW63W 6OW 55N SOW 45W ATW 350 BOW75W 708 G5W 6OW 5BV SOW 45W ADW 350
-0.99 -0.97 —0|.95 —(‘).9 0ﬂ9 0.55 0.57 0.99» ﬁ&ﬂ —0‘.95 —0‘.9 GﬂQ 0.55 0.57 0.99
(a) (b)
PM — CP3_TSM_INTER—COR—RT — Aut EXT — CP3_TSM_INTER—COR—RT — Aut
1N v 15N B
10N+ A 10N
5N 5N
EQ- EQA
551 551
10S- 108
15S 1 15S 1
2051 205
255 255
305 305
355 355
405 405
455 455
505 1 q = 505 ol =
BOW 75 70 55W SOW SR SOW 45N 40w 3aW BOW 75 70W 55 SOWSBW 50N 45w 4w 3aW
088 097 085 09 09 085 087 ofe ﬁw 085 09 05 095 087 088
(c) (d)

Figura 52 — Correlacéo entre o modo OMA e a PT (a), ND (b), PM (c) e EXT
(d). As manchas representam o nivel de confianga e as isolinhas e
numeros os valores de correlagdo. — Outono OMA.

Foram geradas as figuras de diferencas entre as composi¢cbes de
anomalias de OMA (+) e OMA (-) e dispostas na Figura 53.
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Figura 53 — Diferenca entre composi¢cao de anomalias de OMA (+) e OMA
(-) para PT (a), ND (b), PM (c), e EXT (d). As manchas representam a
significancia, conforme barra de cores e o intervalo entre isolinhas é de
30 mm (PT), 1 dia (ND), 3 mm (PM) e 1 evento (EXT) — Outono OMA.

Nota-se que para OMA no outono ndo ha para PT ou EXT uma regiao
extensa com significativa diferenca entre fases opostas para que fosse realizada

analises de quadriculas individuais, como realizado para os outros modos. Por
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estarazédo, a andlise de quadriculas e distribuicées de frequéncia de precipitacdo
e dos indices néo foi realizada.

5.3.2. INVERNO

Analises sazonais

No inverno, a Oscilagcdo Multidecadal do Atlantico foi caracterizada pelo
3° modo da ACP de TSM rotacionada interdecadal. Sua representacdo esta
mostrada na Figura 54. Este modo foi utilizado para definir os anos de cada fase
da oscilagdo. A seguir, serdo mostradas as anomalias, correlagdes e

distribuicdes para os indices analisados.
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Figura 54 — 3° modo interdecadal de variabilidade da TSM no Inverno,
caracterizando a oscilagdo OMA. Factor loadings (FL) acima e factor
scores (FS) abaixo. — Inverno.

116



Com base nos anos de OMA (+) e OMA (-) foram compostas anomalias
dos indices nas fases opostas do modo e dispostas na Figura 55. Para PT, se
destaca uma grande quantidade de quadriculas com anomalias negativas
significativas em OMA (+) na Regido Sul até Sudeste do Brasil, além de também
existirem anomalias negativas no litoral norte do Nordeste. As anomalias de EXT
seguem aproximadamente as de PT. HA muito menos anomalias na fase
negativa (OMA (-)) e as de sinais opostos estdo mais presentes no Sudeste.

Para ND e PM, foram observados padroes semelhantes aos de PT,
porém com menos anomalias negativas significativas e mais presenca de
anomalias opostas na Regido Sul para OMA (+), mostrando também
contribuices mais fortes em regides distintas.

A distribuicdo espacial dos coeficientes de correlacdo do modo com PT
€ mostrada na Figura 56, tendo, de maneira geral, coeréncia de sinais com 0s
da fase positiva de OMA (que estd mostrada na Figura 54). A mais forte
correlacdo aparece no Sudeste do Brasil, coerentemente com o fato de que
nesta regido ha anomalias de sinais opostas em fases opostas na Figura 55.
Todos os indices mostraram predominancia de coeficientes de correlacéo
negativos nesta regido. De acordo com essa caracteristica, OMA (+) implica em
reducdo no valor dos indices na regido. Tal caracteristica ocorre também no
outono (Figura 52 e Figura 53).

As analises indicam que OMA (+) gera reducao em indices de chuva,
principalmente sobre a Regido Sul e Sudeste do Brasil.

Nesse caso, foi obtida uma quantidade razoavel de quadriculas com
diferenca significativa entre fases opostas (Figura 57), mais numerosas do que
no outono, o que permite a analise individual de quadriculas. Este resultado
indica que OMA possui um impacto mais intenso no inverno do que no outono,

especialmente sobre a Regido Sul e Sudeste do Brasil.
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Continua na préxima pagina.
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Figura 55 — Composicao de anomalias de PT, ND, PM e EXT (de cima para
baixo) para OMA (+) (esquerda) e OMA (-) (direita). As manchas
representam os niveis de confianca, especificados na barra de cores, e as
isolinhas representam as anomalias, cujo intervalo € de 5 mm (PT), 1 dia
(ND), 1 mm (PM) e 1 evento (EXT). — Inverno OMA.
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Figura 56 — Correlacéo entre o modo OMA e a PT (a), ND (b), PM (c) e EXT

(d). As manchas representam o nivel de confianca e as isolinhas e

nuameros os valores de correlagcdo. — Inverno OMA.

A selecdo de quadriculas, para este modo, foi baseada na distribuicdo

de anomalias significativas de PT e EXT na diferenca entre as composicdes de

anomalias de OMA (+) e de OMA (-). A Figura 57 destaca as quadriculas

selecionadas.
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Figura 57 — Diferenca entre composi¢cao de anomalias de OMA (+) e OMA
(-) para PT (a), ND (b), PM (c), e EXT (d). As manchas representam a
significancia, conforme barra de cores e o intervalo entre isolinhas € de 5
mm (PT), 1 dia (ND), 1 mm (PM) e 1 evento (EXT) — Inverno OMA.

As quadriculas selecionadas séo destacadas em verde.

Na regido assinalada encontram-se 15 quadriculas, distribuidas entre as
latitudes 26,5°S-28,5°S e longitudes 52,5°W-49,5°W. Para estas quadriculas, as
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funcdes densidade de probabilidade obtidas estdo na Figura 58. As maiores
diferencas entre as FDPs, das quadriculas nas fases positiva e negativa do modo
ocorreram para a PT e, em menor escala, para os demais indices.

No caso da PT, a FDP da média na fase negativa tem seu maximo
deslocado para maiores valores em relagdo a FDP da média na fase positiva e
mostra maiores probabilidades para classes de precipitacdo mais intensa,
indicando que em fase positiva os eventos de PT sdo de menor intensidade.
Esse resultado confirma o indicativo observado na composicdo de anomalias e
correlacao (Figura 55, Figura 56 e Figura 57)

Apesar disso, os testes de KS e MWU realizados para cada quadricula
entre a fase positiva e negativa nao resultaram em valores muito significativos
de diferenca entre fases opostas. A Tabela 8 relaciona a frequéncia e
porcentagem de quadriculas e o nivel de confianca no qual ha diferenca entre
as fases positiva e negativa de acordo com os dois testes.

Os indices que demonstraram diferenga entre as fases OMA (+) e OMA
(-) em um maior niumero de quadriculas (acima de 50%) sédo PT e PM, em niveis
de confianca de 70% (nos dois testes). EXT também obteve o mesmo resultado

para o teste de MWU.

Tabela 8 — Frequéncia (porcentagem) de quadriculas nas quais ha
diferenca entre a fase positiva e negativa de cada indice, de acordo com
os niveis de confianca dos testes KS e MWU. — Inverno OMA.
Valores sublinhados contemplam mais de 50% das quadriculas.

Nivel de Confianca 95% 70%

Teste KS MWU KS MWU
PT 5/15(33,3%) | 5/15(33,3%) | 12/15(80,0%)  13/15(86,7%)
ND 1/15(6,7%) | 2/15(13,3%) | 3/15(20,0%) | 5/15(33,3%)
PM 4/15(26,7%) | 6/15(40,0%) | 11/15(73,3%) | 12/15(80,0%)
EXT 0/15(0,0%) | 5/15(33,3%) | 5/15(33,3%) | 9/15(60,0%)
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Figura 58 — Func¢des densidade de probabilidade de PT (a), ND (b), PM (c)
e EXT (d) para OMA (+) (vermelho) e OMA (-) (azul). = Inverno OMA.
Cada linha representa uma quadricula e as linhas grossas as médias das
guadriculas.

Analise das distribuicbes da precipitacdo diaria

A série média das precipitacdes diarias na area selecionada é utilizada
para calcular distribuicdes de precipitacao diaria de cada fase.

A Figura 59 mostra, para cada intervalo de valores de precipitacdo, o
logaritmo da razdo entre a frequéncia de eventos em cada fase (positiva ou
negativa) e a fase neutra, para as distribuicdes de precipitacdo diaria empirica
de cada fase e o0s ajustes tedricos (Gama e Exponencial) para a Regido Sul. A
inspecédo visual da Figura 59 mostra que as maiores alteracdes em relacao a

uma fase neutra (sem OMA) ocorrem na fase positiva e no sentido de diminuicao
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da precipitacéo, principalmente dos eventos extremos, 0 que concorda com as
composicdes de anomalias (Figura 55, para PT e EXT). Portanto, ndo ha um
comportamento contrastante nesta regido em fases opostas. O teste de KS de
diferenca entre as séries indica que as séries de precipitacdo diaria em fases
opostas seguem distribuicdes semelhantes.

O teste de aderéncia realizado para as distribuicbes tedricas de cada
fase esta disposto na Figura 60. Nota-se que, a FDA gama nas duas fases
apresentou aderéncia melhor do que a FDA exponencial, sendo, na fase
negativa, alcancada para 3 mm de chuva. Para classes de precipitacdo maiores

de 5 mm, aproximadamente, ha aderéncia para as duas distribuicdes.
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Figura 59 — Logaritmo da razao fpos/fneu (em vermelho) e fneg/fneu (azul)
para cada intervalo de precipitacdo diaria’. De cima para baixo:
distribuicdo empirica, Gama e exponencial. — Inverno OMA.

7 Quando o valor da raz&o € infinito (sem ocorréncias na fase neutra) o valor plotado é 0,75; quando a razdo
é 0 (sem ocorréncias na fase positiva ou negativa o valor plotado é -0,75; e, quando o valor da razao é 0:0
o valor plotado € 0. Demais valores de razao sao plotados na escala logaritmica. (fpos = frequéncia na fase
positiva; fneg = frequéncia na fase negativa; fneu = frequéncia na fase neutra)
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Figura 60 —

Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.

Comparacéo entre as funcdes de distribuicdes acumuladas (FDA): Gama
(em cinza), Exponencial (preta) e, em linhas pontilhadas estdo os limites
do intervalo de 95% de confianca para a verdadeira FDA da qual os dados

foram retirados. — Inverno OMA.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O ENOS é um modo de variabilidade interanual que tem impactos bem
definidos sobre as estacdes na América do Sul. Para o outono e inverno, a
caracteristica de ENOS é produzir aumento de precipitacdo na fase positiva (EN)
e reducédo na fase negativa (LN), no sul do continente e o oposto no norte.
(TEDESCHI, et al. 2016). Esses resultados foram confirmados no presente
estudo pela composicdo de anomalias, correlacdo e diferenca entre anomalias
de fases opostas do modo, tanto no outono. (Figura 17, Figura 18 e Figura 19)
quanto no inverno (Figura 27, Figura 28 e Figura 29).

Além disso, com os testes significancia de KS e MWU, observou-se que
pelo menos metade das quadriculas possuem diferencas significativas na
distribuicdo de PT em fases opostas de ENOS (com 95% de confianca do teste
MWU), para a Regido Sul no outono e para o Nordeste nas duas estacdes. No
Nordeste, o0 ND também mostrou 0 mesmo resultado, nas duas estacdes. A
Regido Sul possui menos quadriculas com diferenca significativa para ND no
outono (24%), apesar de também constar 95% de confianca (MWU).

Por sua vez, nas estacfes analisadas, a OIP tende a produzir reducéo
dos indices em OIP (-) no sul/sudeste da América do Sul, embora em OIP (+) no
outono ndo aparecam muitas anomalias opostas, consistentes com uma
oscilacdo, de acordo com os resultados obtidos. Tal resultado indica
comportamento ndo-linear dos impactos no outono. A influéncia € confirmada
por via da composicdo de anomalias (Figura 37 no outono e Figura 44 no
inverno) e correlagdo (Figura 38 no outono e Figura 45 no inverno) nas duas
estacdes. Além disso, apenas no inverno, a PT e a PM demonstraram diferenca
entre fases opostas do modo na area selecionada no Sul do Brasil com, pelo
menos, 70 % de confianca em, pelo menos, metade das quadriculas.

A OMA na fase positiva registrou reducdo dos indices, mas com
caracteristicas diferentes no outono e no inverno. Na fase negativa as anomalias
sdo menos presentes, também indicando comportamento ndo-linear. No outono,
sua influéncia ocorre sobre quase todo o continente (exceto no noroeste, de
acordo com a Figura 51 e a Figura 52), enquanto que no inverno, além da
influéncia em todo o continente, ha predominéancia sobre a Regido Sul do Brasil

(Figura 55 e Figura 56).
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No inverno, para essa oscilagdo, foi possivel fazer a escolha de uma
regido com diferencas significativas entre os indices nas fases opostas e analisar
com os testes. Para esta estacdo, ndo ha diferenca significativa entre as
distribuicdes de precipitacdo diaria em OMA (+) e OMA (-), porém para mais da
metade das quadriculas analisadas, ha diferenca entre a distribuicdo de PT e
PM em fases opostas, com confianga de 70 % dos testes aplicados.

De forma geral, os modos indicaram anomalias sobre a PT, sendo
acompanhados por anomalias de PM e de ND. As anomalias de PM e ND nem
sempre tem mesma distribuicdo, podendo contribuir em proporgdes diferentes
para as anomalias de PT. H& casos em que estas contribuicdes sao de sinais
opostos, ndo produzindo anomalias de PT.

O ENOS indicou anomalias em varios indices em ambas as estacoes,
de forma mais coerente entre os modos. Entretanto, a maioria das quadriculas
registaram impactos sobre a PT acompanhados principalmente por impactos de
ND (Outono: Sul e Nordeste. Inverno: Nordeste).

H4, portanto, em certas analises, similaridade entre os resultados de PT
e PM e, em outros casos, entre PT e ND. Indicando que a PT recebe diferentes
contribuicbes de PM e ND, de acordo com o modo ou a regido de impacto.
Apenas ENOS indicou, nas regifes analisadas, impactos bem significativos
sobre a precipitacao diaria. Exceto para ENOS no inverno na Regido Sul, ha
diferenca entre a distribuicdo de precipitacdo diaria entre EN/LN com confianca
de 95% do teste de KS.

Embora as oscilagdes interdecadais apresentem impactos menos
intensos que ENOS, eles podem ser importantes para estabelecer um cenario
de fundo no qual ENOS atua, aumento ou diminuindo o seu efeito. Além disso,
tais demonstracdes de impactos para OMA e OIP para a América do Sul nunca
foram realizadas anteriormente desta forma, sendo marcante pelo simples efeito
de estarem em foco no presente estudo.

No que diz respeito aos testes, ha diferencas entre os resultados dos
testes de MWU e KS. De modo geral, o teste MWU indicou diferentes significas
para mais quadriculas do que o KS, caracteristica também revelada no estudo
de Pui et al. (2012).

Com relacédo as distribuicbes estatisticas, as diferencas entre fases

opostas dos modos muitas vezes puderam ser notadas visualmente a partir dos
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gréficos das FDPs ou do logaritmo da frequéncia de certa fase em relacao a fase
neutra. Tais gréficos permitem visualizar diferengcas mesmo que os testes nao
indiguem as séries das diferentes fases como diferentes entre si. Entretanto, a
significancia desta diferenca s6 pode ser confirmada a partir dos testes.

De forma geral, 0s ajustes tedricos se adaptaram as caracteristicas de
precipitacdo diaria a partir de 5 mm de precipitagéo, de acordo com o limiar de
aderéncia de KS. A distribuicdo Gama, comumente a mais utilizada para ajuste
de dados de precipitacdo diaria, tem melhor desempenho, mas pode ser
substituida pela distribuicdo exponencial em alguns casos em que 0 ajuste da
segunda ocorre para classes de precipitacdo menores.

Os resultados deste estudo sdo pioneiros em comprovar oS impactos
significativos de OIP, OMA e ENOS sobre os indices de chuva diaria no outono
e no inverno. Tais estacdes do ano sdo menos estudadas e podem ser secas ou
Uumidas em condi¢cdes normais em certas regides mas, conforme os resultados,
também sao influenciadas pelas oscilagBes climaticas. Deve-se enfatizar que
este estudo apresenta informacdes temporais e espaciais que podem ser
importantes para varias abordagens no ambito da Engenharia Ambiental. O
impacto de cada modo indica variagao na precipitacdo e, consequentemente, na
disponibilidade hidrica em certas regides por certo periodo de tempo. Dentre as
abordagens, pode-se citar a construcdo de reservatorios com barragens e até a
prevencdo de desastres econdmicos e naturais relacionados a secas e
enchentes. Em suma, ao se desconsiderar a interferéncia das oscilacoes
climéticas para questdes de recursos hidricos e calculos de maximas cheias
provaveis, valores de precipitacdo e tempos de retorno podem ser erroneamente
estimados, gerando prejuizos humanos e/ou econdmicos.

Como futuras analises a serem realizadas, se esperam:

» Confirmacgéao dos resultados dos modos interdecadais a partir dos
testes de KS e MWU, a partir da selecdo de novas areas para
analise (um novo conjunto de quadriculas);

» Confirmacgéao dos resultados de todos os modos com os testes de
KS e MWU, a partir da selecdo de quadriculas em regides de

impacto especifico de cada indice;
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» Confirmacdo das analises realizadas, a partir de andlises
especificas envolvendo os meses que compde cada estacdo ou
para bimestres;

» Caracterizacdo e demonstracdo espacial das diferencas entre

fases opostas, para diferentes niveis de confianca.
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ANEXO A - TABELA PARA O CALCULO DA DISTRIBUICAO T DE
STUDENT.
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Tabela de valores para o calculo da distribuicdo T de Student.

75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 97,5% | 99% | 99,5% | 99,75% | 99,9% | 99,95%
1 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,71 | 31,82 | 63,66 | 127,3 318,3 | 636,6
2 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 K 4,303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 22,33 | 31,60
3 0,765 | 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 7,453 10,21 | 12,92
4 0,741 | 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 5,598 7,173 | 8,610
5 0,727 | 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 H 2,571 | 3,365 | 4,032 | 4,773 5,893 | 6,869
6 0,718 | 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 4,317 5,208 | 5,959
7 0,711 | 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 4,029 4,785 | 5,408
8 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 K 2,306 | 2,896 | 3,355 | 3,833 4,501 | 5,041
9 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 3,690 4,297 | 4,781
10 0,700 | 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 3,581 4,144 | 4,587
11 0,697 | 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 3,497 4,025 | 4,437
12 0,695 | 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 3,428 3,930 | 4,318
13 0,694 | 0,870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 3,372 3,852 | 4,221
14 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 3,326 3,787 | 4,140
15 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 3,286 3,733 | 4,073
16 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 3,252 3,686 | 4,015
17 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,222 3,646 | 3,965
18 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,197 3,610 | 3,922
19 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,174 3,579 | 3,883
20 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,153 3,552 | 3,850
25 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,078 3,450 | 3,725
30 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,030 3,385 | 3,646
40 0,681 | 0,851 | 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 2,971 3,307 | 3,551
50 0,679 | 0,849 | 1,047 | 1,299 | 1,676 K 2,009 | 2,403 | 2,678 | 2,937 3,261 | 3,496
60 0,679 | 0,848 | 1,045 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 2,915 3,232 | 3,460
80 0,678 | 0,846 | 1,043 | 1,292 | 1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639 | 2,887 3,195 | 3,416
100 0,677 | 0,845 | 1,042 | 1,290 | 1,660 K 1,984 | 2,364 | 2,626 | 2,871 3,174 | 3,390
120 0,677 | 0,845 | 1,041 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 2,860 3,160 | 3,373
© 0,674 | 0,842 | 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 3,090 | 3,291

Nota: A primeira e segunda linhas se referem a probabilidade de valores

acima de t (area A do gréfico Figura 12) e a primeira coluna sao os respectivos

graus de liberdade. A linha v = « indica o limite da distribuicdo T-Student, onde

ela se iguala a distribuicdo normal padrédo unicaudal.
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