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Neste estudo, a influéncia da Onda Circumpolar Antértica sobre as anomalias anuais regionais de
precipitacdo e temperatura do Rio Grande do Sul foi investigada através da identificagdo de padrdes de
associagdo entre o comportamento das componentes interanuais OCA2 e OCA3 e as anomalias anuais
regionais do Rio Grande do Sul. Foram utilizados dois conjuntos de dados que cobriram o periodo de
1981 a 2006. O 1° conjunto de dados consiste de valores mensais de temperatura média do ar e de
precipitacdo, a partir das quais foram calculadas anomalias anuais normalizadas. Os dados dos valores
mensais de precipitacdo e temperatura sdo referentes a 25 estacGes meteoroldgicas. O segundo
conjunto de dados correspondem a médias mensais de temperatura da superficie do mar, pressao ao
nivel médio do mar, umidade especifica em 1000 hPa e componente meridional do vento em 1000
hPa. Estes dados foram extraidos a partir da nova reanalise do NCEP - Climate Forecast System
Reanalysis. A influéncia das componentes OCA2 e OCAZ3 foi analisada sobre as regides homogéneas
das anomalias anuais de temperatura (3 regifes) e precipitagdo (4 regides) identificadas a partir da
Anélise de Agrupamento. Em relagdo as anomalias anuais de precipitacdo, os resultados mostraram
gue enquanto existe um padréo evidente de associacdo entre o comportamento da OCA3, ao longo do
cinturdo de latitude entre 40°S e 60°S, e as anomalias anuais de precipitacdo nas quatro regifes
homogéneas do RS, o mesmo ndo foi encontrado para a OCA2. No que se refere a OCAS3, foi
encontrado que anos com anomalias negativas (positivas) de precipitacdo em 3 ou 4 regides
homogéneas estdo associados tanto com condi¢fes simultaneas de anomalias positivas (negativas) de
temperatura da superficie do mar e pressdo ao nivel médio do mar, como com condi¢des simultaneas
de anomalias negativas (positivas) de temperatura da superficie do mar e positivas (negativas) de
pressdo ao nivel médio do mar no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul. J& em relagdo as anomalias
anuais de temperatura pdde-se determinar que anomalias positivas de temperatura observadas em ao
menos 2 regiBes homogéneas estdo associadas a anomalias positivas (negativas) de temperatura da
superficie do mar e negativas (positivas) de vento meridional superficial associadas a OCA3, e que
anomalias positivas (negativas) de temperatura observadas em ao menos 2 regifes homogéneas estéo
associadas a anomalias negativas (positivas) de vento meridional superficial associadas a OCA2 no
setor do Atlantico Oeste.

Palavras chave: Onda Circumpolar Antértica; Rio Grande do Sul; Anomalias anuais de precipitacéo;
Anomalias anuais de temperatura.
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This study investigated the influence of the Antarctic Circumpolar Wave on the temperature and
precipitation anomalies of the Rio Grande do Sul state by the identification of patterns of association
between the behavior of the ACW2 and ACWS3 interannual components and the regional annual
anomalies of Rio Grande do Sul. Two datasets were used that covered the period of 1981 to 2006. The
first dataset consisted of monthly values data of air temperature and precipitation, from which were
calculated normalized annual anomalies. The monthly values of air temperature and precipitation were
extracted from the 25 agrometeorological stations spread across the state. The second dataset consisted
of monthly means of sea surface temperature, mean sea level pressure, specific humidity at 1000 hPa
and meridional wind component at 1000 hPa. These dataset derived from the New Reanalysis from
NCEP - Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). The influence of OCA2 and OCAS3 interannual
components was analysed for the homogeneous regions of temperature (3 regions) and precipitation (4
regions) annual anomalies determinated through of Cluster Analysis. With respect to the precipitation
annual anomalies, the results showed whilst there is a evident pattern of association between the
behavior of the ACW3, along the latitude belt between 40°S - 60°S, and the regional annual anomalies
of Rio Grande do Sul, the same pattern could not be determined for the ACW2. To ACW3, was found
that years with negative (positive) anomalies of precipitation at 3 or 4 homogeneous regions are
associated with both simultaneous conditions of positive (negative) anomalies of sea surface
temperature and mean sea level pressure, and simultaneous conditions of negative (positive) anomalies
of sea surface temperature and positive (negative) anomalies of mean sea level pressure in the Western
Atlantic sector of Southern Ocean. In relation to the temperature annual anomalies could be
determined that positive (negative) anomalies observed in at least 2 homogeneous regions are
associated with positive (negative) anomalies of sea surface temperature and negative (positive)
anomalies of surface meridional wind associated to ACW3, and that positive (negative) anomalies of
temperature in at least 2 homogeneous regions are associated with negative (positive) of surface
meridional wind associated to ACW?2, at the Western Atlantic sector of Southern Ocean.

Key words: Antarctic Circumpolar Wave; Rio Grande do Sul; Annual anomalies of precipitation;
Annual anomalies of temperature
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A variabilidade climatica exerce significativa influéncia nas diversas atividades
socioecondémicas de cada Estado, especialmente na producdo agropecuaria, devido a
dependéncia direta que esta atividade tem do clima. Um Estado que se destaca por sua
producdo agropecuéria é o Rio Grande do Sul, de forma que em 2009, o setor agropecuario
teve uma estimativa de participacdo de 10,2% na estrutura do valor adicionado bruto do
Estado (ATLAS, 2011). No entanto, apesar da relevancia deste setor para a economia do Rio
Grande do Sul, sabe-se que a variabilidade anual dos rendimentos é muito ampla, atingindo
muitas vezes niveis desastrosos da safra agricola (Berlato e Cordeiro, 2005). Diversos estudos
(Cunha, 1999; Berlato e Fontana, 2003; Fontana e Berlato, 2005) tém mostrado que a
variabilidade climatica, especialmente a variabilidade interanual da precipitacdo, € a principal

causa da variabilidade dos rendimentos e da producdo agricola do Estado.

Devido a sua posicdo geografica, o Rio Grande do Sul esta sujeito a atuacdo tanto de sistemas
de escala sindtica e subsinotica tais como sistemas frontais, complexos convectivos de
mesoescala, jatos de baixos niveis e ciclones extratropicais, como de forgantes climaticas de
escalas espago-temporal maiores, como o fendmeno ElI-Nifio — Oscilagdo Sul. Além destes,
varios estudos também tém apontado para a influéncia da temperatura da superficie do mar
sobre a precipitacdo do Rio Grande do Sul (Grimm e Feuser, 1998; Khan et al., 1998;
Sansigolo et al., 2004; Marques et al., 2010; Santos e Diniz, 2010). Segundo Santos e Diniz
(2010), para se estudar a variabilidade da precipitacdo de um local é indispensavel considerar
a influéncia dos oceanos, pois estes possuem um papel determinante nos fluxos de calor

sensivel e de umidade para a atmosfera, afetando o regime de precipitagéo.

O estudo da influéncia dos modos de variabilidade climéatica provenientes das médias e altas
latitudes do Hemisfério Sul na variabilidade climatica do Estado do Rio Grande do Sul é
consideravelmente recente, de forma que alguns padrdes praticamente ndo tiveram sua
influéncia estudada. Um exemplo é a Onda Circumpolar Antartica, um padrdo climatico de
grande escala inerente as medias e altas latitudes do Hemisfério Sul, que foi identificado por
White e Peterson (1996). Segundo estes autores, a Onda Circumpolar Antartica é um padrédo

caracterizado por apresentar anomalias positivas (negativas) de temperatura da superficie do



mar associadas com ventos meridionais de norte (de sul), e com retracdo (expansdo) da

cobertura de gelo marinho ao redor da Antartica.

Uma possivel influéncia da Onda Circumpolar Antartica no clima do Rio Grande do Sul foi
apontada por Khan et al. (1998). Eles encontraram uma forte relagéo entre a precipitagdo na
Regido Sul do Brasil e o cinturdo de temperatura da superficie do mar do Oceano Sul, onde se
situa a Frente Circumpolar Antartica, e com base nos resultados sugeriram que as anomalias
das precipitacdes no sul do Brasil estdo significativamente correlacionadas com as anomalias
climaticas provocadas pela Onda Circumpolar Antértica. Além deste, outros estudos ja
constataram a importante influéncia da Onda Circumpolar Antartica na variabilidade climatica
de outros locais como a Nova Zelandia (White e Cherry, 1999), a Australia (White, 2000) e a
india (Prabhu et al., 2010), e concluiram que considerar esta influéncia representou um
importante avanco na previsdo climatica destes locais. Assim, investigar a ja apontada
influéncia da Onda Circumpolar Antartica no clima do Rio Grande do Sul (Khan et al.,1998)

pode contribuir significativamente para o avanco do entendimento do clima no Estado.

1.1 OBJETIVOS

Neste estudo objetiva-se estudar a influéncia das componentes da banda interanual da Onda
Circumpolar Antartica de nimeros de onda dois e trés nas anomalias anuais de precipitacao e
temperatura do Estado Rio Grande do Sul, e assim contribuir para 0 avanco do conhecimento

do clima do Estado.
1.1.1 Objetivos especificos
e Identificar padres de associagdo entre 0 comportamento das componentes da Onda
Circumpolar Antértica da banda interanual da Onda Circumpolar Antartica de nimeros
de onda dois e trés em anos com anomalias positivas e negativas de

precipitacdo/temperatura;

e Determinar possiveis explicacdes fisicas para os padrdes de associacao identificados.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VARIABILIDADE CLIMATICA NAS MEDIAS E ALTAS LATITUDES DO
HEMISFERIO SUL

A dindmica climatica nas médias e altas latitudes do Hemisfério Sul (HS) varia naturalmente
nas escalas sazonal, interanual, decadal e em escalas de tempo maiores (Turner e Marshall,
2011). Embora se saiba de sua importancia, pouco se conhece do impacto dos extratropicos
sobre o clima, sendo a falta de dados observacionais, principalmente nos oceanos, a principal
dificuldade para o avanco do entendimento da influéncia das forgantes climaticas

provenientes das médias e altas latitudes do HS sobre o clima (Mayewski et al., 2004).

A variabilidade climatica nas médias e altas latitudes do HS € resultado da interacdo das
caracteristicas topograficas (oceénicas e continentais), da formac&o e circulacdo de massas de
agua no Oceano Sul, do comportamento do vento e da superposi¢do de um nimero de padrdes
de variabilidade climatica do HS, tais como o EI-Nifio — Oscila¢do Sul, o Padrdo Pacifico-
América do Sul, a Oscilacdo Antéartica, a Oscilagdo Semi-anual, o Dipolo Antartico e a Onda
Circumpolar Antartica (Wilmes et al., 2011; Turner e Marshall, 2011).

O EI-Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS) é o padrdo de variabilidade climatica mais estudado pelos
cientistas e tem sido apontado pelos mesmos como o padrdo de maior impacto sobre o clima
global. O ciclo ENOS refere-se as varia¢des interanuais na temperatura da superficie do mar,
nas chuvas convectivas, na pressdo do ar em superficie e na circulagcdo atmosférica que ocorre
no Pacifico Equatorial (Bjerknes, 1969). O EI-Nifio e a La-Nifia correspondem as fases
extremas do ciclo ENOS. Durante o EI-Nifio (La-Nifia) sdo observadas anomalias positivas
(negativas) na temperatura da superficie do mar no setor leste-central do Oceano Pacifico
Equatorial, e a pressdo ao nivel do mar tende a ser menor (maior) no Pacifico Leste e maior

(menor) no Pacifico Oeste.

Associado ao padrdo ENOS, o padrédo Pacifico-América do Sul (PSA) consiste de trés centros
de anomalias positivas e negativas alternadas na pressao atmosférica na regido do Pacifico Sul
(Karoly, 1989). O padrdo PSA de fato é a superposicdo de dois modos (PSALl e PSA2)
representados por trens de ondas de Rossby que se propagam a partir do Pacifico Tropical

para o Pacifico Sudeste (Mo e Paegle, 2001). O PSAL esta relacionado as anomalias de



temperatura da superficie do mar sobre o Pacifico Leste e Central, nas escalas decadais, e ele
é a resposta do ENOS na banda interanual. O PSA2 esta associado com a componente quase-
bienal do ENOS, com um periodo de 22-28 meses (Mo e Peagle, 2001).

Um importante padrdo de variabilidade climatica de baixa frequéncia no Hemisfério Sul € a
Oscilagdo Antértica ou Modo Anular Sul. A Oscilagdo Antértica é definida como uma
oscilacdo na pressdo atmosférica (também pode ser observada na altura geopotencial) entre as
altas e médias latitudes do Hemisfério Sul (HS) (Gong e Wang 1999; Thompson e Wallace
2000). A influéncia da Oscilagdo Antartica sobre o HS foi estudada por Gillett et al. (2006).
Os autores encontraram que a fase positiva da Oscilagdo Antértica estd associada com
anomalias negativas de precipitacdo sobre a América do Sul, Nova Zelandia e Tasmania,
devido ao deslocamento para sul da trajetoria de tempestades, e com anomalias positivas de

precipitacdo sobre grande parte da Australia e da Africa do Sul.

Outros dois importantes padrdes de variabilidade climatica de baixa frequéncia no Hemisfério
Sul sdo a Oscilacdo Semi-anual e o Dipolo Antartico. A Oscilacdo Semi-anual é um modo
acoplado oceano-atmosfera que varia na escala de tempo sazonal (Van Den Broek, 1998), e é
caracterizada por um centro de baixa pressdo semipermanente ao redor da Antartica, que
mostra variagdes na intensidade e na sua posic¢do: contrai e intensifica-se, movendo-se para
sul durante o outono e a primavera austral, enquanto que durante o inverno e o verao austral
ele move-se para norte e se enfraquece (Van Den Broek, 1998). Investigando a variabilidade
interanual do gelo marinho Antartico e sua relacdo com o clima tropical, Yuan e Martinson
(2001) encontraram uma onda quase estacionaria nos campos de gelo marinho do Oceano Sul
e da temperatura do ar em superficie fortemente ligada ao padrdo climatico ENOS, e a
chamaram de Dipolo Antartico. Segundo os autores, o Dipolo Antartico é caracterizado por
uma relacdo fora de fase entre as anomalias de gelo marinho e temperatura do ar em

superficie nos setores do Pacifico Central/Leste e Atlantico do Oceano Sul.

2.2 AONDA CIRCUMPOLAR ANTARTICA

A Onda Circumpolar Antartica (OCA) é um padrdo de variabilidade climatica no sistema
oceano-atmosfera-criosfera do Hemisfério Sul que foi primeiramente identificado por White e
Peterson (1996). Usando uma variedade de técnicas observacionais e dados que cobriram o

periodo de 1985 a 1994, os autores encontraram anomalias interanuais de pressao atmosférica



ao nivel médio do mar (PNMM), tensdo do vento meridional superficial (TVMS), temperatura
da superficie do mar (TSM) e extensdo do gelo marinho (EGM) propagando-se para leste
como um padrdo ondulatério de nimero de onda dois e com uma velocidade média de 6-8
cm/s, levando cerca de 8 — 10 anos para uma fase individual viajar ao redor do globo. Além
disso, correlagbes cruzadas defasadas mostraram que anomalias de TSM estéo
aproximadamente 90° fora de fase com a PNMM (Figura 1), isto é, anomalias negativas
(positivas) de PNMM séo seguidas por anomalias negativas (positivas) de TSM cerca de 1ano
depois, e quase 180° fora de fase com a TVMS e a EGM,; isto é, anomalias positivas
(negativas) de TSM estdo associadas com ventos meridionais de norte (de sul), e com uma
retracdo (extensdo) do gelo marinho. Segundo ainda White e Peterson (1996), este sistema de
anomalias acopladas parece surgir no Pacifico Sul Subtropical Oeste, associado a atividade do
El-Nifio, e entdo se espalha para sul e para leste no Oceano Sul, onde a subsequente

propagacao para leste é devido principalmente a Corrente Circumpolar Antértica.

Os trabalhos posteriores ao de White e Peterson (1996) a respeito da OCA destinaram-se a
estudar seus processos de geracdo e manutencdo, as relacdes de fase entre seus componentes
(PNMM, TSM, TVS e EGM), e as possiveis teleconexdes da OCA com outras partes do
globo. Os estudos foram realizados através de andlise de dados observacionais (Jacobs e
Mitchell, 1996; Gloersen e White, 2001), modelagem numeérica (Christoph et al., 1998;
Talley, 1999; Haarsma et al., 2000) , e em alguns casos, foi feito o uso de ambas as técnicas
(Qiu e Jin, 1997; White et al., 1998).



Figura 1: Sumaério esquematico simplificado das variagdes interanuais na TSM (rosa — quente; azul - frio),
PNMM (alta — H; baixa - L), TVMS (representado por t), EGM (linhas cinzas), e trajetoria média da Corrente
Circumpolar Antartica (linha verde). Setas pretas grossas indicam o movimento para leste das anomalias,
enguanto que as outras setas indicam comunicagdes entre a corrente circumpolar e os subtropicais. Fonte: White
e Peterson (1996).

Embora a relacdo de fase entre as variaveis que caracterizam a OCA seja bem entendida, 0s
processos responsaveis por sua geracdo nao sdo. Enquanto alguns estudos sugeriram uma
importante conexdo com o padrdo ENOS (Peterson e White, 1998; Carril e Navarra, 2001),
outros estudos, principalmente os de modelagem numérica, indicaram gque 0 mecanismo
principal de geracéo era o acoplamento oceano-atmosfera extratropical (Qiu e Jin, 1997; Cai
et al., 1999). Qiu e Jin (1997), através de evidéncias observacionais e de um modelo tedrico
analitico acoplado oceano-atmosfera, encontraram que a Onda Circumpolar Antértica ndo é
forcada e mantida por eventos tropicais remotos, como o ENOS, como sugeriram White e
Peterson (1996), mas que o acoplamento dindmico oceano-atmosfera nos extratropicos € o

mecanismo responsavel pela Onda Circumpolar Antartica. Diferentemente de Qiu e Jin



(1997), Peterson e White (1998), investigando 13 anos (1982-1994) de dados de anomalias
interanuais de pressdo ao nivel médio do mar, temperatura da superficie do mar e agua
precipitavel, encontraram uma forte ligacdo entre a OCA e o ENOS. Segundo Peterson e
White (1998), a maior fonte para a OCA esta no Pacifico Sul Subtropical, onde as anomalias
interanuais de TSM se formam. Uma vez estabelecidas, estas anomalias de TSM movem-se
para sul, em direcdo ao Oceano Antértico, juntamente com as anomalias de PNMM. Este

sistema de anomalias acopladas migra entdo para leste, ao redor do globo.

Estudos mais recentes, entretanto, tém encontrado que ambos ENOS e acoplamento oceano-
atmosfera extratropical sdo responsaveis pela geracdo da OCA. Os estudos de Christoph et al.
(1998), Cai e Baines (2001) e Connolley (2003) mostraram que na escala de tempo interanual
a OCA é a soma de dois padrdes, um com numero de onda dois e 0 outro com numero de
onda trés. A existéncia deste Gltimo padrdo tem sido sustentada por alguns estudos de
modelagem numérica (Christoph et al., 1998; Cai et al., 1999), que encontraram anomalias de
TSM se propagando e interagindo com uma anomalia de PNMM estacionaria (Connolley,
2003).

Um estudo recente e detalhado sobre a Onda Circumpolar Antartica e que também identificou
na escala interanual a existéncia de um padrdo com nimero de onda dois e outro com ndmero
de onda trés foi o de Venegas (2003). Através do método estatistico de analise multivariada
denominada Método das Janelas Multiplas - Decomposicdo de Valores Singulares, o qual
permite detectar simultaneamente um sinal oscilatorio de frequéncia especifica em ambos
dados temporais e espaciais, Venegas (2003) estudou possiveis hipdteses para 0s mecanismos
de geracéo e sustentagdo da OCA durante o periodo de 1969 a 2000. A andlise revelou que a
OCA é um fendbmeno acoplado que decorre da combinagdo de dois padrbes espaciais
similares, mas ndo idénticos na escala interanual. O primeiro (OCAS3) foi identificado com um
numero de onda trés, e um periodo de 3.3 anos, enquanto o segundo (OCA2) com um ndmero

de onda dois e um periodo de aproximadamente 5 anos.

Segundo Venegas (2003), o padrdo OCA3 parece ser uma feicdo inerente ao Oceano Sul (a
partir da costa da Antartica até 60°S), no qual a presenca da Corrente Circumpolar Antartica
fluindo para leste é essencial para advectar anomalias de TSM entre dois centros de PNMM
fixos, e assim mudando a polaridade da oscilacdo na pressdo atmosférica ao nivel médio do

mar. O periodo da oscilacdo OCA3 é de certa forma definido pela velocidade da Corrente



Circumpolar Antértica. Os resultados de Venegas (2003) sugerem que o padrdo OCA3 parece
ser autossustentado por um acoplamento entre o oceano e a atmosfera. Este acoplamento
envolve trés elementos essenciais: a resposta das temperaturas oceanicas as anomalias de
circulacdo atmosférica através de ventos meridionais e fluxos de calor, a advec¢do para leste
das anomalias de TSM pela Corrente Circumpolar Antartica e a mudanca de polaridade do
padrdo estacionario de PNMM quando as anomalias de TSM aproximam-se dos centros de
PNMM a partir de oeste. Ja o padrdo OCAZ2, segundo Venegas (2003), parece ter sua origem
no Pacifico Tropical e é provavelmente relacionado ao fenébmeno ENOS. A componente
atmosférica do padrdo OCA2 é excitada pelos eventos ENOS no Pacifico Equatorial e
transportado para as altas latitudes pelo padrédo Pacifico-América do Sul, principalmente no
Pacifico Leste e Atlantico Oeste. Este sinal atmosférico € entdo transferido para 0 oceano no
Pacifico leste através da tensdo do vento meridional superficial e dos fluxos de calor, e entéo
finalmente propaga-se para leste para as outras bacias através das anomalias de TSM
advectadas pela Corrente Circumpolar Antéartica.

Com base na andlise de seus resultados, Venegas (2003) também explicou a razéo pela qual
White e Peterson (1996) identificaram a OCA com nimero de onda 2. Segundo a autora, uma
explicacdo para isto reside no fato de que os registros observacionais analisados por White e
Peterson (1996), cobriram o periodo de 1985 até 1994, durante o qual o sinal OCA2 foi
particularmente significante, e mais dominante que o sinal OCA3. Segundo Venegas (2003),
houve uma mudanca no regime de nimero de onda 2 para 3 depois de 1991. Esta mudanca no
regime do padrdo interanual também foi sugerido por Carril e Navarra (2001), que concluiu
que a estrutura de nimero de onda zonal 2 observada na TSM e na PNMM pode ser modulada
por variabilidade interdecadal ao redor de 1970, 1980, e 1990.

Desta forma, para Venegas (2003) o padrdo resultante da soma OCA2 mais OCA3 mostra
uma alternancia entre um namero de onda 2 dominante, e um numero de onda 3 dominante ao
longo do tempo, dependendo da interferéncia construtiva ou destrutiva dos padrbes. A
estrutura OCA3 domina de 1969 até aproximadamente 1986. De 1986 até 1991, um forte
padrdo com ndmero de onda 2 dominante resulta a partir do comportamento
aproximadamente em fase dos dois padrdes, reforcando a maior amplitude da OCA2. Apds
aproximadamente 1991, a mudanca de fase entre os dois sinais tornou-se maior, de forma que
a OCA2 foi parcialmente destruida e a OCAS3 recuperou sua dominancia. Finalmente, apds

1997, a OCA2 dominou novamente devido ao enfraquecimento da OCAS.



2.2.1 Alinfluéncia da Onda Circumpolar Antértica no clima

O estudo da influéncia da OCA no clima é de carater consideravelmente recente, mas ja tem
fornecido importantes resultados. A influéncia da OCA na temperatura e na precipitacdo da
Nova Zelandia, durante os invernos de 1982 a 1995, foi estudada por White e Cherry (1999).
Os resultados obtidos a partir da andlise estatistica multivariada dos dados mostraram que as
anomalias de temperatura do ar em superficie estdo em aparente equilibrio termal com as
anomalias de TSM adjacentes, isto €, anomalias positivas (negativas) de temperatura estdo
associadas a anomalias positivas (negativas) de TSM. Estas anomalias positivas (negativas)
de TSM foram observadas ao norte e a leste (ao sul e a oeste) da Nova Zelandia, e estavam
associadas com anomalias de vento superficial meridional em direcdo ao polo (equador).
Quanto a precipitacdo, os autores também encontram evidéncias de que anomalias de
precipitacdo ocorrem em resposta a trés diferentes mecanismos resultantes da interagcdo da
OCA com a Nova Zeléndia, os quais séo: atividade ciclonica andmala sobre a Nova Zelandia,
a convergéncia de fluxo de umidade em baixos niveis anbmala e precipitacdo orogréfica

andmala produzida por ventos de oeste incidente sobre as montanhas na llha Sul.

Construindo um sistema estatistico de previsdo climética para as mudancas de ano-a-ano na
precipitacdo da Australia, White (2000) estudou a influéncia da Onda Circumpolar Antartica
na precipitacdo do pais, durante o periodo de 1958 a 1997. Os resultados mostraram uma
grande influéncia da Onda Circumpolar Antartica, de forma que anos chuvosos (secos)
estavam associados com anomalias positivas (negativas) de temperatura da superficie do mar
ao redor da Australia, sendo estas associadas em grande parte com a OCA, e anomalias de
fluxo de umidade convergente (divergente) diretamente acima. Além disso, os autores
mostraram que conhecer a influéncia da OCA sobre as anomalias de precipitacdo melhorou
consideravelmente o sistema estatistico de previsdo do clima, ja que este foi capaz de prever
mais de 50% da variancia total, quando se considerou o dominio ao sul de 20°S, ao longo dos

40 anos estudados.

Mais recentemente, Prabhu et al. (2010) analisaram casos de anos com anomalias positivas de
precipitacdo e anos com anomalias negativas de precipitacdo da Monc¢éo Indiana, durante o
periodo de 1980-2005, para determinar o possivel papel desempenhado pela OCA nos eventos
de chuva de mongéo. Os autores encontraram anos com anomalias negativas (positivas) de

precipitacdo associados a anomalias positivas (negativas) de extensdo de gelo marinho sobre
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0s Mares de Amundsen e Bellingshausen, durante o verdo austral do ano anterior ao
observado, e que para 0 mesmo ano, anomalias negativas (positivas) de precipitacdo estavam
associadas a anomalias positivas (negativas) de temperatura da superficie do mar. Além disso,
com base nestes resultados, Prabhu et al. (2010) verificaram a aplicabilidade dos parametros
associados a OCA como preditores para o caso da seca extrema ocorrida em 2009, e
encontram que os padrdes observados dos parametros associados a OCA combinam bem com
o0s padrdes compostos para 0s casos de seca observados anteriormente. Assim eles concluiram
que a OCA tem um papel importante na modulacdo dos eventos de moncao, e que considerar
esta influéncia representa um avango na previsao climéatica dos eventos de mongdo no verao

Indiano.

Além da influéncia da Onda Circumpolar Antartica no clima dos locais mencionados anteri-
ormente, um estudo realizado por White e Annis (2004) também constatou a influéncia da
OCA na modulacdo do ENOS durante a segunda metade do século XX (1950-2001). Segundo
0s autores, o ramo norte da OCA alcancou a porc¢do subtropical dos Oceanos Pacifico Sul e
indico e Sul, onde influenciou positivamente, durante todo o periodo de 1950 a 2001, a mag-
nitude e a fase do El — Nifio no Oceano Pacifico Equatorial Leste. Além disso, a partir de seus
resultados, os autores constaram que a OCA propaga-se ao redor do Oceano Sul desde os sub-
trépicos até os extratropicos, sendo observada principalmente entre 40°S e 65°S.

2.3. CARACTERIZACAO DO CLIMA E VARIABILIDADE CLIMATICA DO ESTADO
DO RIO GRANDE DO SUL

Situado no extremo sul do Brasil (Figura 2), o Estado do Rio Grande do Sul (RS) apresenta
clima do tipo subtropical itmido, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano (Mendonga e
Oliveira, 2007). Devido a sua posicdo geografica o Estado recebe influéncia das seguintes
massas de ar: Massa Tropical Atlantica, Massa Tropical Continental e Massa Polar Atlantica,
sendo a Gltima a de maior impacto sobre as condi¢cbes meteoroldgicas do Estado (Nimer,
1989).
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Figura 2: Localizacdo geografica do ESTADO do Rio Grande do Sul, Brasil.

Quanto as médias anuais de temperatura e precipitacdo, no RS o clima apresenta grande
variacdo sazonal, com verfes quentes e Umidos e invernos frios (Amarante e Silva, 2002). A
temperatura média anual, ao longo de todo o Estado, varia entre 12°C e 22°C. Com relagdo a
precipitacdo, o Estado apresenta chuvas bem distribuidas ao longo de todo o ano em
decorréncia das massas de ar oceanicas que penetram no Estado (ATLAS, 2011). O volume de
chuvas, no entanto ndo é espacialmente homogéneo, ocorrendo no sul uma precipitacdo média
entre 1.299 e 1.500mm e, no norte entre 1.500 e 1.800mm, com intensidade maior de chuvas
no extremo noroeste do Estado (Amarante e Silva, 2002). Além disso, uma andlise da
variabilidade mensal e sazonal da precipitacdo no RS realizada por Britto et al. (2006)
mostrou que sazonalmente, no litoral e no centro-sul do Estado, os meses de inverno sdo 0s
mais chuvosos, devido a frequéncia de passagens de sistemas frontais. Além disso, no
sudoeste do Estado, o outono é mais chuvoso porque as frentes que ja comegam a chegar com
maior frequéncia ficam estacionadas devido a atuacdo dos bloqueios atmosféericos; no
noroeste 0s meses da primavera sdo 0s mais chuvosos, devido a formacdo dos Complexos
Convectivos de Mesoescala; e no verdo chove mais na sub-regido nordeste do ESTADO, em
funcdo das chuvas convectivas associadas a sistemas atmosféricos como a Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul.
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Desta forma pode-se perceber que diversos sistemas sin6ticos atuam no clima do Estado do
Rio Grande do Sul. Além destes, outras forcantes de maior escala espago-temporal, tais como
0s padrdes de variabilidade climatica EI-Nifio — Oscilacdo Sul, Oscilagdo Antartica e

Oscilacdo Decadal do Pacifico também influenciam o clima do Estado.

A influéncia do ENOS no clima do RS é bem conhecida (Nery et al., 1997; Diaz et al., 1998;
Berlato e Fontana, 2003; Britto et al., 2008). Estes estudos e outros tém mostrado que o
ENOS exerce um papel significante nas anomalias interanuais de precipitacdo no RS. Embora
seja mais evidente a influéncia do ENOS sobre o regime de precipitacdo, o regime térmico
também pode ser modificado (Britto et al., 2006). Em geral, no RS em anos de El-Nifio, sdo
observadas anomalias positivas de precipitacdo e temperatura, enquanto que em anos de La-
Nifia sdo observadas anomalias negativas de precipitacdo. Embora seja evidente a influéncia
do ENOS no clima do RS, alguns estudos (Studzinski, 1995; Nery et al., 1997; Britto et al.,
2008) também tém identificado anos com anomalias positivas/negativas na precipitacdo ou na

temperatura do ar a superficie ndo relacionadas com o ENOS.

A influéncia de outros padrBes de variabilidade climéatica no clima do RS é bem menos
conhecida. Estudos recentes, ainda que escassos, tém mostrado que existe uma relacéo entre a
precipitacdo e a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), de modo que décadas com anomalias
positivas de precipitacdo estdo associadas a fase quente da ODP e décadas com anomalias
negativas de precipitacdo estdo associadas a fase fria da ODP, o que indica oscilacbes
periddicas de médio e longo prazo na precipitacdo do RS (Sperling et al., 2009; Streck et al.,
2009; Prestes et al., 2010).

Poucos estudos também sdo encontrados a respeito da influéncia da Oscilacdo Antéartica no
clima do Rio Grande do Sul. Marques et al. (2010) analisando dados de precipitacdo mensal
que cobriram o periodo de 1979 a 2008, encontraram que situacfes de sinais negativos bem
definidos do indice de Oscilagio Antartica mostram padrbes atmosféricos associados &
intensificacdo da alta polar, contribuindo para que as frentes frias sejam mais organizadas e
mais intensas sobre o Rio Grande do Sul. Situagdes de sinais positivos bem definidos estéo
associadas a enfraquecimento da alta polar e desorganizacdo dos sistemas frontais. Oliva e
Justi da Silva (2011), usando dados mensais para um periodo de 30 anos (1979-2008),
encontraram uma ocorréncia de maior volume de chuva durante a fase negativa da Oscilacéo

Antartica, em contraste com chuva reduzida na fase positiva.
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CAPITULO 3: DADOS E METODOLOGIA

3.1 DADOS

Neste estudo foram utilizados dois conjuntos de dados, ambos cobrindo o periodo de 1981 a
2006. O primeiro conjunto consiste de valores mensais de temperatura media do ar a 2 metros
da superficie (TS) e de precipitacdo (PRP). As médias mensais de TS foram obtidas a partir da
média aritmética entre médias mensais da temperatura minima do ar a 2 metros superficie
(TMIN) e médias mensais da temperatura maxima do ar a 2 metros da superficie (TMAX), ou
seja, TS= (TMIN+TMAX)/2. Os dados de totais mensais de precipitacdo e das temperaturas
minima e maxima do ar a 2 metros da superficie sdo referentes a 25 estacGes meteoroldgicas
(Tabela 1) distribuidas no Estado do Rio Grande do Sul (Figura 3) e foram obtidos do Banco
de Dados do Centro de Meteorologia Aplicada pertencente a Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria - FEPAGRO/SCT-RS e do 8° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET. Os dados de médias mensais da temperatura minima e maxima do ar
a superficie utilizados neste trabalho tiverem suas falhas preenchidas por Diniz (2002), que

utilizou o método das correlacBes para obter séries completas.
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Figura 3: Localizacdo geografica das 25 esta¢des meteoroldgicas distribuidas no Estado do Rio Grande do Sul.

O segundo conjunto de dados refere-se as médias mensais de temperatura da superficie do
mar (TSM), presséo ao nivel médio do mar (PNMM), umidade especifica (UMI) em 1000 hPa
e componente meridional do vento (VMS) em 1000 hPa. Estes dados foram extraidos a partir
da nova reanalise do NCEP - Climate Forecast System Reanalysis (CFSR; Saha et al., 2010).
O sistema de assimilacdo de dados e de modelagem da nova reandlise do NCEP, i.e., CFSR,
foi aprimorado em comparacdo com as reanalises anteriores do NCEP, através principalmente,
do acoplamento de um sistema de modelagem oceanica do Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL) Modular Ocean Model versao 4 (MOM4; Griffies et al., 2004). Em
comparacdo com as anteriores, a CFSR inclui um acoplamento oceano-atmosfera durante a
geracdo do “guess field” (6 horas), um modelo de gelo-marinho interativo e um modelo
atmosférico, onde a resolugdo atmosferica global é de aproximadamente 38 km (T382), com
64 niveis verticais, estendendo-se da superficie até 0,26 hPa. O modelo oceanico global
possui resolugdo de 0,25° no Equador, estendendo-se para 0,5° além dos tropicos, com 40
niveis (4737 metros). J& o modelo de superficie global tem 4 niveis de solo e 0 modelo de
gelo marinho tem 3 niveis. Além disso, na nova reanalise o modelo atmosférico contém

variacdes observadas de CO, sobre todo o periodo de 1979-2009, juntamente com mudancas
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em aerossois e outros gases tracos, além de variacOes na atividade solar (CFSR; Saha et al.,

2010).

Tabela 1: Estacbes Meteoroldgicas do ESTADO do Rio Grande do Sul, coordenadas geogréficas,
altitude e instituicdes a que pertencem.

Estacdo Latitude  Longitude ,(Anl1t)|tude Fonte

Bagé 31°21" 54°06' 215 8° DISME
Bento Goncalves 29°15' 51°31' 619 8° DISME
Bom Jesus 28°40' 50°26' 1047 8° DISME
Cachoeira do Sul 30°02' 52°53' 72 8° DISME
Caxias do Sul 29°10' 51°12' 785 8° DISME
Cruz Alta 28°38 53°36' 472 8° DISME
Encruzilhada do Sul 30°32' 52°31' 427 8° DISME
ljui 28°23' 53°54' 448 FEPAGRO
Irai 27°11 53°14' 222 8° DISME
Lagoa Vermelha 28°25' 51°35' 836 8° DISME
Passo Fundo 28°15' 52°21' 676 8° DISME
Pelotas 31°52' 52°21' 13 8° DISME
Porto Alegre 30°01' 51°13' 46 8° DISME
Rio Grande 32°01' 52°05' 5 8° DISME
Santa Maria 29°42' 53°42' 95 8° DISME
Santa Rosa 27°51"' 54°25' 360 8° DISME
Santa Vitéria do Palmar ~ 33°31' 53°21' 6 8° DISME
Santana do Livramento 30°53' 55°32' 210 8° DISME
Sédo Borja 28°39' 56°00' 96 FEPAGRO
Sédo Gabriel 30°20' 54°19' 124 8° DISME
Séo Luiz Gonzaga 28°23' 54°58' 254 8° DISME
Taquari 29°48' 51°49' 76 8° DISME
Torres 29°20' 49°43' 43 8° DISME
Uruguaiana 29°45' 57°05' 74 8° DISME
Veranopolis 28°56' 51°33' 705 FEPAGRO

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Calculo das anomalias anuais de precipitacéo e temperatura

Para cada uma das 25 esta¢fes meteoroldgicas foram calculadas médias anuais de TS e PRP a

partir dos valores mensais. Entdo foi feito o calculo das anomalias anuais normalizadas,

dividindo-se o valor das anomalias pelo desvio padrdo correspondente, obtendo assim 26
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anomalias anuais de precipitacdo (APRP) e de temperatura (ATS) para cada uma das 25
estacoes.

3.2.2 Anédlise de Agrupamento das anomalias anuais de precipitacéo e temperatura

3.2.2.1 Fundamentacao teorica

A anélise de agrupamento (cluster analysis) € uma técnica Util na identificacdo de grupos
homogéneos baseada no grau de similaridades entre um numero X de observacdes individuais
(Wilks, 2006). Segundo Hair et al. (2005), as caracteristicas de cada objeto sdo combinadas
em uma medida de semelhanca, que pode ser de similaridade ou dissimilaridade, calculada
para todos os pares de objetos, possibilitando a comparacdo de qualquer objeto com outro pela
medida de similaridade e a associacdo dos objetos semelhantes por meio da analise de

agrupamento.

A ideia central da analise de agrupamento de dados € o conceito de distancia. Agrupamentos
devem ser compostos de pontos separados por pequenas distancias, relativas as distancias
entre os grupos. A medida de distancia mais comumente usada na anélise de agrupamentos € a
distancia euclidiana (Wilks, 2006). Segundo Hair et al. (2005), a distancia euclidiana
essencialmente é uma medida do comprimento de um segmento de reta desenhado entre dois
objetos e € utilizada para calcular medidas especificas, assim como a distancia euclidiana
simples e a distancia euclidiana quadratica ou absoluta. A Ultima consiste na soma dos
quadrados das diferencas, sem calcular a raiz quadrada. Quanto mais préximo de zero for a

distancia euclidiana, mais similares séo os objetos comparados.

A identificacdo dos grupos pode ser realizada através de dois tipos de procedimentos: 0s
hierarquicos e o0s ndo hierarquicos (Wilks, 2006). Os procedimentos hierarquicos se
caracterizam pelo estabelecimento de uma hierarquia ou estrutura em forma de arvore,
denominada dendograma. Estes procedimentos formam agrupamentos por meio de uma
sequéncia crescente de particGes de grupos — abordagem divisiva — ou de juncBes sucessivas
de grupos — abordagem aglomerativa. Os métodos hierarquicos mais utilizados séo: ligacao
simples (método do vizinho mais préximo), ligacdo completa (método do vizinho mais

distante), ligagdo média, método do centroide e método de Ward (Hair et al., 2005).
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Os procedimentos ndo hierarquicos, diferentemente dos hierarquicos, produzem um ndmero
fixo de agrupamentos (Hair et al., 2005). Esses procedimentos tém por objetivo encontrar
diretamente uma particdo de n elementos em g grupos pré-especificados pelo pesquisador.

Um dos procedimentos ndo hierarquicos mais utilizado é o método k-médias.

Vale salientar que embora ndo exista o0 que se possa chamar de melhor método na analise de
agrupamentos, alguns sdo mais indicados para determinadas situacdes do que outros. Por
exemplo, para agrupar anomalias de precipitacdo e temperatura ndo é possivel estabelecer a
priori 0 nimero ideal de grupos a serem formados. Nesse caso, os métodos ndo hierarquicos
ndo sdo apropriados, pois sua aplicacdo exigiria grande esfor¢o de calculo nas sucessivas

tentativas para encontrar o nimero adequado de grupos.

Um método hierarquico bastante utilizado na Meteorologia € o método de Ward (Wilks,
2006). Segundo Hair et al. (2005), o método de Ward consiste em um procedimento de
agrupamento hierarquico no qual a medida de similaridade usada para juntar agrupamentos é
calculada como a soma de quadrados entre os dois agrupamentos feita sobre todas as
variaveis. Esse método tende a resultar em agrupamentos de tamanhos aproximadamente
iguais devido a sua minimizacdo de variacdao interna. O método comega com n grupos de
membros individuais e uni dois grupos em cada passo de tempo, até que todos os dados
estejam em um unico grupo depois de n-1 passos de tempo. O método de Ward forma grupos,
minimizando o total das somas de quadrados dentro de grupos, também conhecida como soma
de quadrados dos desvios (SQD). Em cada etapa do procedimento, sdo formados grupos, de
tal maneira que a solucgéo resultante tenha o0 menor SQD dentro de grupos. Nessas etapas, séo
consideradas as unifes de todos os possiveis pares de grupos e, os dois que resultam em
menor aumento de SQD sdo agrupados até que todos os grupos formem um Unico, reunindo

todos os individuos (Everitt e Dunn, 1991).

Para identificar o estagio da analise que apresenta a quantidade de grupos mais adequada é
identificado o ponto onde ocorre uma alteragéo evidente na distancia entre os “grupos”, ou
seja, um salto (Wilks, 2006). Assim, define-se como ponto de parada aquele que antecede ao
grande aumento da distancia. Desta forma, determina-se a quantidade de grupos que saira da

analise.
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3.2.2.2 ldentificagdo das regides homogéneas e dos anos secos/chuvosos e de anos
quentes/frios

A identificacdo das regibes homogéneas de anomalias anuais de precipitacdo e temperatura foi
feita através do método de Ward, tendo como medida de dissimilaridade a distancia
euclidiana. O método foi escolhido por ser um método hierarquico que tem sido usado com
sucesso em diversos trabalhos de identificacdes de regides homogéneas de precipitacdo ou
temperatura (Lyra et al., 2006; Fechine e Galvincio, 2008; Guedes et al., 2010). Identificada
as regides homogéneas uma nova série de anomalias foi calculada, a partir da média
aritmética das anomalias anuais das estacOes pertencentes a cada regido homogénea. Como
resultado obteve-se 26 anomalias médias regionais (1981 a 2006) para cada regido
homogénea. Posteriormente, foram identificados os anos com anomalias positivas ou
negativas de precipitacdo e temperatura (secos/chuvosos e frios/quentes) para cada uma das

regides homogéneas identificadas.

3.2.3 Identificacao e evolucdo espaco-temporal da Onda Circumpolar Antartica

A técnica utilizada para a identificacdo e reconstrucdo da evolugcdo espaco-temporal das
componentes na banda interanual de nimero de onda 2 e nimero de onda 3 da Onda
Circumpolar Antartica foi a Analise Espectral pelo Método das Janelas Multiplas
(“Multitaper”) associada a Decomposi¢ao dos Valores Singulares (MIJM-DVS) (Mann e Park,
1999). Esta técnica ja tem sido utilizada em outros estudos para estudar a Onda Circumpolar
Antértica (Mann e Park, 1999; Venegas, 2003; White et al., 2004). Estes estudos, utilizando a
técnica MIM-DVS, encontraram na banda interanual duas componentes da Onda Circumpolar
Antartica, a OCA2 (nimero de onda 2) e a OCA3 ( numero de onda 3). A escolha deste
método vem do fato de que ele identifica padrdes acoplados, ou seja, identifica somente
“modos de comportamento” nos quais as variacdes de dois campos quaisquer estdo
fortemente acopladas, e como a Onda Circumpolar Antartica se trata de um modo acoplado no

sistema criosfera-atmosfera-oceano, este é o0 método mais adequado para identifica-la.

Para a identificacdo da OCA, a regido selecionada compreende o cinturdo de latitude entre
30°S e 90°S. Este cinturdo de latitude foi selecionado, pois segundo White e Annis (2004) e
White et al. (2004), a Onda Circumpolar Antartica pode ser encontrada propagando-se ao
redor do globo desde os subtrdpicos até os extratropicos. Além disso, a resolugdo espacial dos
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dados de TSM, PNMM, UMI e VMS, que era inicialmente de 0.5° de latitude por 0.5° de
longitude, foi reduzida para 5° de latitude por 5° de longitude por meio do método “Box
Averaging”. A redugdo da resoluc¢do espacial foi realizada devido a escala espaco-temporal
necessaria para detectar a variabilidade climatica em escala de bacia sobre 0 oceano superior
global (White, 1995). A partir destes dados, anomalias mensais foram calculadas a partir da
subtracdo das médias mensais de longo termo dos dados originais, e a partir destas, 12 desvios
padrdes de longo-termo foram calculados. As anomalias mensais normalizadas foram
calculadas a partir da razdo entre as anomalias e 0s respectivos desvios padrbes de longo-
termo (Venegas, 2001). O calculo do desvio padrdo de longo-termo foi feito conforme a
equacdo (1), onde (¢) sdo as anomalias mensais calculadas, t = 1....N é o comprimento da

série (no estudo presente N = 312 ) e m representa cada ponto de grade:

1

Om = |5 Zte1 P (t)

1/2
] (1)
Primeiramente foi feita uma analise MJM-DVS conjunta entre as anomalias normalizadas de
TSM e PNMM a fim de identificar e isolar as duas componentes OCA2 e OCA3. Uma
segunda analise MIJM-DVS conjunta entre as anomalias normalizadas das quatro variaveis:
TSM, PNMM, UMI e VMS a fim de isolar os padrdes de vento meridional e de umidade

especifica associados as componentes OCA2 e OCA3.
3.2.3.1 Fundamentacdo tedrica da Técnica MIM-DVS

O MJM-DVS ¢ uma técnica de analise multivariada de deteccdo de sinais desenvolvida por
Mann e Park (1999) que objetiva identificar oscilacbes em bandas estreitas estatisticamente
significantes, que estdo correlacionadas em um grande ndmero de séries temporais (locais).
Ela explora a analise espectral do Método das Multiplas Janelas, em combinagdo com a
Decomposicao de Valores Singulares (Venegas, 2001). A seguir faz-se uma breve descricdo
do MJM-DVS. Para um maior detalhamento consultar Mann e Park (1999).

Cada série temporal F, (t), onde t=1,..N é o comprimento da série e m=1,..M é 0
numero de locais ou pontos de grade, é primeiramente normalizada e transformada do
dominio temporal ao dominio espectral utilizando o Método Espectral de Multiplas Janelas

(MJM) (Mann e Park, 1999). No MJM para cada uma das M séries temporais calcula-se K
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autoespectros independentes Yy, (f) pela multiplicagdo das séries temporais por uma familia de
K janelas Slepianas, que sdo construidas de forma que minimizam a perda espectral devido ao
comprimento finito dos dados. O nimero K de janelas Slepianas deve ser menor que 2p — 1,
onde p é um nimero inteiro que representa a largura da banda de frequéncia/tempo e define
uma familia particular de janelas Slepianas com sequéncias de comprimento N que tem a
maior concentragdo possivel de energia no intervalo de frequéncia [—W;+W]. Para
comprimentos tipicos de registros climaticos, os valores K = 3 e p = 2 tém fornecidos bons
resultados. Segundo Venegas (2001), a técnica MJM-DVS busca reter as informacoes
estatisticas fornecidas por cada autoespectro independente a fim de encontrar uma
combinacdo linear 6tima entre eles. Esta combinacdo linear 6tima é tal que maximiza a
variancia (sobre todos os locais) explicada pelo padrdo dominante em cada banda de
frequéncia da decomposic¢do. Os valores dos K autoespectros para as M séries temporais sdo

organizados em uma matriz para cada frequéncia fde dimensdo MxK. Por exemplo, a matriz

Y (f) para uma dada frequéncia ftem a seguinte forma:

HOIIR A0

: : : )
Yu(f) - V()

Y(f) =

Feita a MJM, a DVS é entdo realizada em cada matriz Y (f) e a partir da aplicagdo da mesma
séo obtidas um conjunto de trés matrizes: duas contendo os vetores singulares (em uma matriz
0s vetores singulares representam os padrdes de funcdo ortogonal empirica espaciais e na
outra os vetores singulares representam os padrées de funcéo ortogonal empirica espectrais) e
uma contendo os valores singulares. Em uma dada frequéncia, o primeiro valor singular da
decomposicgéo é proporcional a variancia explicada pelo primeiro modo DVS, isto é, o padréo
mais significante detectado nos dados dentro de uma banda estreita ao redor daquela
frequéncia. Um espectro de variancia fracional local é entdo construido pela plotagem da

percentagem da variancia explicada pelo primeiro modo em cada frequéncia.

Os niveis de significancia estatistica sdo determinados através do procedimento de
reamostragem de bootstrap (Mann e Park, 1999), um teste de significancia estatistica ndo
paramétrico no qual os campos originais sdo permutados, com reposi¢cao no tempo, enquanto
a estrutura espacial é mantida intacta. Este procedimento de reamostragem é feito para um

grande nimero de amostras bootstrap (cerca de 1000 a 2000) e entdo o0 MIJM-DVS é aplicado
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para cada uma delas. Assim, sdo obtidos, por exemplo, 1000 espectros de VFL em cada
frequéncia, que constituem uma estimativa da distribuicdo nula do parametro VFL para o
ruido colorido correlacionado espacialmente na auséncia do sinal. Niveis de significancia
empiricos sdo obtidos a partir dos percentis 50%, 80%, 90%, 95% e 99% desta distribuicédo
nula (Venegas, 2001).

Identificados os picos significativos, a evolugdo espago-temporal do padréo associado com o
primeiro modo da DVS na frequéncia pode ser reconstruida através da combinacao das duas
matrizes de vetores singulares complexas obtidas através da DVS, isto é, as funcgdes
ortogonais empiricas espectrais e espaciais e da reincorporacdo do desvio padrdo obtido

inicialmente na normalizacéo das séries temporais (Mann e Park, 1999).

3.2.4 Anédlise da Influéncia Combinada das componentes OCA2 e OCA3 da Onda
Circumpolar Antéartica, da Oscilacdo Antartica e do EI-Nifio/Oscilagdo Sul sobre as

Anomalias Anuais Regionais de Precipitacao

Estudos tém mostrado que diferentes padrbes climaticos interanuais atuam sobre a
precipitacdo no Rio Grande do Sul (Britto et al., 2008; Marques et al. 2010; Oliva e Justi da
Silva, 2011). Assim, no presente estudo, com o objetivo de se avaliar a atuagdo conjunta dos
padrdes climaticos sobre as anomalias anuais de precipitacdo, foi analisada a influéncia
combinada da OCA3 da Onda Circumpolar Antéartica, da AAO e do ENOS sobre as anomalias
anuais de precipitagdo, com base nos resultados encontrados neste estudo e em estudos
anteriores. Esta andlise ¢ justificada pelo fato de que alguns estudos anteriores (Nery et al.,
1997; Britto et al., 2008) tém identificado anos com anomalias positivas/negativas na
precipitacdo sobre o RS ndo relacionadas com os padrfes de variabilidade climética

interanuais ja estudados, como o ENOS e a AAO.

Os valores anuais dos indices da AAO e do ENOS foram calculados a partir de dados de
médias mensais dos mesmos. Os dados de médias mensais do indice de Oscilacdo Antartica
foram obtidos atraveés do Climate Prediction Center/National Centers for Environmental
Prediction (CPC/NCEP) para o periodo compreendido entre janeiro de 1981 e dezembro de
2006. O CPC computa o indice de Oscilagio Antartica diariamente através da projecdo das

anomalias de altura geopotencial em 700 hPa sobre o modo principal da EOF (EOF-1)
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derivado de médias mensais de anomalias de altura geopotencial em 700 hPa de 20° a 90° S

(mais informag@es disponiveis em http://www.cpc.ncep. noaa.gov/products/).

O Indice escolhido para se determinar anos de EI-Nifio ou La-Nifia foi o “novo” Nifio 3.4 (5S-
5N; 170W-120W). Neste novo indice a tendéncia de aquecimento significante que tem sido
observada na regido do Nifio 3.4 foi removida. Para isto, o CPC considerou multiplos
periodos base centrados em 30 anos que foram usados para definir o indice Nifio Oceanico
(INO). Estes periodos base de 30 anos foram usados para calcular as anomalias para
sucessivos periodos de 5 anos no registro historico. Assim, valores de INO durante 1950-1955
serdo baseados no periodo base de 1936-1965, valores de INO durante 1956-1960 serdo

baseados no periodo base 1941-1970, e assim por diante.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REGIOES HOMOGENEAS DAS ANOMALIAS ANUAIS DE TEMPERATURA E
PRECIPITACAO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

A partir da Analise de Agrupamento das ATS e APRP foi possivel identificar trés regides
homogéneas para a primeira (Figura 4) e quatro regides homogéneas para a ultima (Figura 5).
Em relacdo as ATS, a primeira regido homogénea reune estacdes meteorologicas localizadas
principalmente no sul do Estado do RS, a oeste das Lagoas dos Patos e Mirim, e estagOes
meteoroldgicas espalhadas pelo norte do RS (ljui, Torres, Verandpolis e Taquari); a segunda
regido homogénea relne estacdes meteoroldgicas localizadas na porcao centro-norte do RS; e
a terceira regido homogénea retine estacdes meteoroldgicas localizadas, principalmente, tanto
na porgdo noroeste do RS, como no litoral sul do Estado. As regides homogéneas 1, 2, 3 e 4
das APRP do Estado do RS retinem estacdes localizadas principalmente, respectivamente, nas
porcdes sul, central, nordeste e noroeste do Estado. Como ja observado em outros trabalhos
(Diniz (2002); Aradjo (2005); Machado et al., (2010) e Santos et al., (2011)), a aproximacao
fisica das estagcBes meteoroldgicas ndo garantiu a afinidade climética entre elas e as regides
homogéneas parecem se agrupar pela combinagdo da atuacdo tanto de forgcantes locais
(variacdo latitudinal, relevo, vegetacdo e atuacdo de massas de ar), como de forgantes remotas
(padr@es de variabilidade climatica). Embora se tenha observado esta combinacdo de fatores
atuantes em ambas variaveis, as APRP apresentaram menor variabilidade espacial que as ATS,
visto que ao contrario das primeiras, as Ultimas apresentaram regides homogéneas partidas em

locais distintos (Regides 1 e 3).
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Uma anélise da variabilidade interanual das ATS e APRP foi realizada através do célculo da
raiz quadrada da média (RMS) dos valores das séries de anomalias de cada uma das regides
homogéneas, a fim de mostrar onde a variabilidade interanual é relativamente fraca ou forte.
A partir da Tabela 2, pode ser notado que dentre as regibes homogéneas de ATS, a porgédo
Central e Nordeste (Regido 2) do RS € a regido em que foram observadas as maiores
variacoes de temperatura de um ano para outro, e que dentre as regides homogéneas de APRP,
a porcdo Central e Noroeste (Regides 2 e 4) do RS é a regido em que foram observadas as
maiores diferencas de precipitacdo de um ano para outro. Isto sugere que as porcdes Central e
Noroeste do RS sdo as que mais estdo sob influéncia dos padrdes de variabilidade climética de

escala interanual.

Tabela 2: Raiz média quadrada das anomalias anuais regionais de precipitacdo e temperatura para o periodo de
1981 a 2006.

Regides RMS
ATS APRP
0,822 0,840
0,929 0,879
0,800 0,876
- 0,932

A W -

A analise espaco-temporal das APRP (Tabela 3) mostrou que dos 26 anos: 7 (7) anos
apresentaram anomalias anuais positivas (negativas) nas quatro regibes e 12 anos
apresentaram pelo menos uma regido com anomalia de sinal oposto as demais. Ja as ATS
mostram-se com um comportamento qualitativo bem mais uniforme (Tabela 4), dado que dos
26 anos analisados, 9 (11) anos apresentaram anomalias anuais positivas (negativas) de
temperatura nas trés regides. Assim, sugere-se que as forcantes dominantes sobre as ATS
possuem grande abrangéncia espacial e atuam de forma semelhante sobre todo o Estado do
RS. Por outro lado, os resultados indicam que para as APRP estas forgantes atuam geralmente
de forma mais localizada, ou seja, com menor abrangéncia espacial, ou ainda atuam de forma

diferenciada.
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Tabela 3: Anomalias anuais normalizadas de Precipitacdo das quatro regifes homogéneas, para o periodo de

1981 a 2006.

Anomalias anuais de precipitacio

Anos Regido 1 Regido 2 Regido3 Regido4
1981 -0,48 -1,26 -1,37 -1,42
1982 0,06 0,48 -0,13 0,13
1983 0,21 0,26 1,79 1,70
1984 0,41 1,36 1,20 0,57
1985 -0,21 0,44 -0,89 0,13
1986 0,51 1,74 -0,16 0,53
1987 0,23 0,66 1,07 0,69
1988 -1,30 -0,97 -0,63 -0,72
1989 -1,15 -1,11 0,01 0,03
1990 0,19 0,63 0,89 0,94
1991 -0,48 -0,92 -1,32 -1,30
1992 0,18 -0,19 0,17 0,54
1993 -0,16 0,02 0,05 0,34
1994 -0,18 0,65 0,74 0,66
1995 -0,46 -0,80 -0,89 -1,39
1996 -0,93 -0,64 0,38 -0,35
1997 0,67 0,63 0,47 0,98
1998 1,09 0,50 -0,11 1,23
1999 -1,08 -0,59 -1,21 -0,88
2000 0,13 0,29 0,05 0,06
2001 1,52 0,12 0,79 -0,52
2002 2,53 1,48 0,98 1,92
2003 0,37 0,19 -0,21 0,20
2004 -0,48 -1,61 -1,41 -1,59
2005 -0,65 -0,58 0,01 0,49
2006 -0,88 -1,22 -1,28 -0,77




27

Tabela 4: Anomalias anuais normalizadas de Temperatura das quatro regides homogéneas, para o periodo de

1981 a 2006.

Anomalias anuais de temperatura
Anos Regido 1 Regido2 Regido 3
1981 0,48 0,10 0,07
1982 0,49 0,14 -0,34
1983 -0,73 -1,57 -1,25
1984 -0,17 -0,59 -0,87
1985 1,53 0,63 0,35
1986 1,55 0,74 0,49
1987 -0,02 -1,07 -0,53
1988 -0,79 -1,30 -0,96
1989 -0,32 -1,39 -0,23
1990 -0,68 -1,05 -0,74
1991 1,13 1,18 0,87
1992 -0,42 -0,84 -0,49
1993 0,12 -0,58 -0,47
1994 0,18 0,47 -0,30
1995 -0,28 0,43 -0,39
1996 -0,35 -0,49 -0,25
1997 0,68 0,75 0,86
1998 -1,36 -0,66 -0,41
1999 -0,94 -0,54 -0,72
2000 -1,28 -0,30 -0,25
2001 1,25 2,14 1,72
2002 0,19 0,95 1,23
2003 -1,19 0,28 0,43
2004 -0,92 -0,15 0,38
2005 0,32 0,98 1,55
2006 0,34 1,33 1,35

4.2 EVOLUCAO ESPACO-TEMPORAL DA ONDA CIRCUMPOLAR ANTARTICA

O espectro de Variancia Fracional Local do campo conjunto de TSM e PNMM mostrado na

Figura 6 revelou as componentes da Onda Circumpolar Antartica com numero de onda 2

(OCAZ2) e numero de onda 3 (OCA3) com periodo de 4,27 anos e 3,55 anos, respectivamente.

Os picos foram encontrados com significancia de 99 %. A identificacdo das componentes

OCA2 e OCA3 foi feita comparando-se os padrdes espaco-temporal reconstruidos de

anomalias de TSM e PNMM de cada um dos picos significativos encontrados na escala

interanual encontrados neste estudo com os padrfes espaco-temporal das componentes de
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namero de onda 2 e 3 j& identificados por Venegas (2003) e White e Annis (2004). As analises
de Correlagéo Cruzada (ndo mostradas aqui), bem como a reconstrucdo dos padrdes (Figuras
7 e 8) mostraram anomalias de TSM associadas as OCA2 e OCAS3 propagando-se para leste
ao redor do Oceano Sul com as maiores anomalias localizadas no Oceano Pacifico, de forma
que em ambas OCAZ2 (Figura 7) e OCAS3 (Figura 8), estas anomalias positivas de TSM foram
observadas a leste de centros de anomalias positivas de PNMM, concordando com os padrdes
espaciais associados as componentes ja identificados em outros trabalhos (White e Peterson,
1996; Connolley, 2003; Venegas, 2003; White e Annis, 2004).

Espectro de Variéancia Fracional Local

0,75
0,70 -

0,65

0,60

0,55

0,50 -

0,45

328 251 203 1,71 147 129 1,15 1,04
Anos
Figura 6: Espectro de Variancia Fracional Local do campo conjunto de TSM e PNMM baseado no periodo de

1981-2006, com niveis de significancia de 99% (linha pontilhada), 95% (linha tracejada) e 90% (linha continua)
calculados através da técnica de reamostragem de bootstrap.

0,40 T T T T
42,67 853 4,74
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Figura 7: Diagrama de Hovmédller obtido a partir da média zonal da banda de latitude entre 40°S e 60°S,
trajetéria principal da OCA, das anomalias normalizadas de TSM (a) e PNMM (b) associadas a OCA2. Tons
claros representam anomalias positivas e tons escuros representam anomalias negativas.
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Figura 8: Diagrama de Hovmédller obtido a partir da média zonal da banda de latitude entre 40°S e 60°S,

trajetoria principal da OCA, das anomalias normalizadas de TSM (a) e PNMM (b) associadas a OCA3. Tons
claros representam anomalias positivas e tons escuros representam anomalias negativas.

A segunda analise conjunta de MJM-DVS, entre as anomalias de TSM, PNMM, UMI e VMS,
mostrou que para a banda de latitude entre 40°S e 60°S, banda latitudinal referente a principal
trajetoria da OCA (White e Chen, 2002; White e Annis, 2004), a OCA2 apresentou anomalias
positivas de PNMM (Figura 7b) associadas a anomalias positivas de UMI (Figura 9b) para os
setores Pacifico, Indico e Atlantico Central e Leste do Oceano Sul e anomalias positivas de
PNMM associadas a anomalias negativas de UMI para o setor Atlantico Oeste do Oceano Sul.
Ja a OCAZ3 apresentou anomalias positivas de PNMM (Figura 8b) associadas a anomalias
positivas de UMI (Figura 9a) para os setores indico e Pacifico Oeste e Central do Oceano Sul
e anomalias positivas de PNMM associadas a anomalias negativas de UMI para os setores
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Pacifico Leste, Atlantico Oeste, Central e Leste do Oceano Sul. Isto sugere que ocorre uma
mudanga no comportamento do acoplamento do sistema oceano-atmosfera quando a OCA
propaga-se atraves do setor Pacifico Central para os setores Pacifico Leste e Atlantico Oeste
do Oceano Sul. Esta mudanca de comportamento quando a OCA propaga-se para leste entre
estes setores também foi encontrada por White e Chen (2002). Os autores encontraram, ao
longo da trajetoria da OCA, correlagBes cruzadas positivas entre anomalias de TSM, calor
sensivel mais latente, calor latente e precipitacdo, ao longo dos setores Atlantico leste, indico,
e Pacifico Central e Oeste do Oceano Sul. Por outro lado, nos setores Pacifico Leste e
Atlantico Oeste do Oceano Sul, correlagdes negativas entre as anomalias de TSM, calor
sensivel mais latente, calor latente e precipitacdo. Além disso, White e Chen (2002)
encontraram anomalias positivas de PNMM deslocadas aproximadamente 45° para leste das
anomalias positivas de TSM, indicando uma invasdo do centro de anomalia positiva de
PNMM sobre o centro de anomalia positiva de TSM nos setores Pacifico Leste e Atlantico
Oeste do Oceano Sul. Esta aproximacéo entre os centros de anomalias positivas de TSM e
PNMM quando se aproximam da Passagem de Drake, também foi observada no presente
estudo (Figuras 7 e 8). Com base nestes resultados, White e Chen (2002) sugeriram que, nos
setores Pacifico Leste e Atlantico Oeste do Oceano Sul, a influéncia da anomalia positiva de
TSM na anomalia de calor latente é suprimida pela influéncia do centro de anomalia positiva
PNMM de nicleo quente.

Dentro do periodo analisado neste estudo (1981-2006), o padrdo espago-temporal da Onda
Circumpolar Antartica com nimero de onda 2 (OCA2) foi observado propagando-se para
leste ao redor do Oceano Sul de 1983 até 2001 (Figura 7), quando as anomalias associadas a
OCA2 enfraquecem consideravelmente, ndo sendo mais possivel detecta-la. Ja para a Onda
Circumpolar Antéartica com numero de onda 3 (OCA3), o padrdo espaco-temporal
caracteristico da mesma foi observado propagando-se ao redor do Oceano Sul de 1981 até
1996, quando ocorre um enfraquecimento das anomalias, as quais recomecam a fortalecer
posteriormente a partir do final de 2002 (Figura 8). Estes resultados confirmam a evolucéo
temporal das componentes OCA2 e OCAZ3 ja encontrada por Venegas (2003), onde o periodo
analisado foi de 1969 a 2000. A autora encontrou a OCA2 propagando-se ao redor do Oceano
Sul de 1985 até 2000 e a OCA3 de 1978 até 1997. Ambos os resultados sugerem que
periodicamente ocorre um amortecimento do sinal das componentes interanuais da OCA

guando as mesmas propagam-se ao redor do Oceano sul.
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Figura 9: Diagrama de Hovmdller obtido a partir da média zonal da banda de latitude entre 40°S e 60°S,
trajetdria principal da OCA, das anomalias normalizadas de UMI associadas a OCA3(a) e OCA2(b). Tons claros
representam anomalias positivas e tons escuros representam anomalias negativas.

4.3 PADROES DE ASSOCIACAO ENTRE A ONDA CIRCUMPOLAR ANTARTICA E AS
ANOMALIAS ANUAIS DE PRECIPITACAO E TEMPERATURA

Sabendo que o presente estudo é o primeiro a investigar a influéncia da OCA sobre a
variabilidade climética da precipitacdo e da temperatura do RS, e que a influéncia deste
padrdo climatico sobre sistemas meteorolégicos nos setores Pacifico leste e Atlantico Oeste
do Oceano Sul ainda ndo foi estudada, aqui neste estudo propde-se identificar
padrdes de associacdo entre o comportamento das componentes interanuais da OCA (OCA2 e
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OCAB3) e das ATS e APRP do RS, e quando possivel, as relacoes fisicas responsaveis por estes
padrbes de associa¢do. Além disso, vale ressaltar que embora White e Chen (2002) tenham
estudado os mecanismos termodinamicos envolvidos no acoplamento oceano-atmosfera da
OCA ao longo do Oceano Sul, ainda ndo existe um estudo aprofundado sobre estes
mecanismos no acoplamento oceano-atmosfera de cada uma das componentes interanuais
(OCA2 e OCA3) da OCA. Portanto, qualquer comparacdo com estudos ja realizados
anteriormente a respeito da influéncia da OCA sobre a variabilidade climatica de outros locais
no HS (White e Cherry, 1999; White et al., 2000; Prabhu et al., 2010) pode ser um tanto

precipitada.

Como neste estudo as componentes OCA2 e OCA3 foram identificadas, respectivamente, nos
periodos de 1983 a 2001 e de 1981 a 1996, a influéncia das mesmas sobre as ATS e APRP foi
analisada somente ao longo destes periodos. As figuras 10 - 13 mostram as sequéncias
defasadas em 1 ano de anomalias médias anuais de TSM e PNMM associadas as componentes
OCA2 e OCA3, para o periodo de 1985 a 1990. Este periodo cobre pelo menos um ciclo
inteiro de ambas as componentes. Estas figuras serdo utilizadas na identificacdo dos padroes
de associacdo entre as variaveis associadas a OCA (TSM, PNMM, UMI e VMS) e s
anomalias anuais de precipitacdo e temperatura. Além disso, como o0s setores Pacifico leste e
Atlantico Oeste do Oceano Sul constituem as principais regides fontes dos sistemas
meteoroldgicos que atuam no Estado do RS (Reboita et al., 2010), estes foram considerados
para investigar a influéncias de ambas as OCA2 e OCA3 sobre as ATS e APRP do Estado do
RS. O setor Pacifico Leste, aqui considerado, compreende a regido situada entre 40°S - 60°S e
entre 120°W - 70°W (240°E — 290°E). Ja o setor Atlantico Oeste compreende a regido situada
entre 40°S - 60°S e entre 70°W - 35°W (290°E — 325°E).



34

1385

1386

1387

1588

E0°E 120% 1807 120% 07

Figura 10: Sequéncia defasada de mapas de anomalias médias anuais normalizadas de PNMM associadas a
componente OCA3, para o periodo de 1985 a 1990. Cada mapa estende-se globalmente sobre o Hemisfério Sul,
a partir de 30°S a 90°S.
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Figura 11: Sequéncia defasada de mapas de anomalias médias anuais normalizadas de TSM associadas a
componente OCA3, para o periodo de 1985 a 1990. Cada mapa estende-se globalmente sobre o Hemisfério Sul,
a partir de 30°S a 90°S.
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Figura 12: Sequéncia defasada de mapas de anomalias médias anuais normalizadas de PNMM associadas a
componente OCA2, para o periodo de 1985 a 1990. Cada mapa estende-se globalmente sobre o Hemisfério Sul,
a partir de 30°S a 90°S.
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Figura 13: Sequéncia defasada de mapas de anomalias médias anuais normalizadas de TSM associadas a
componente OCA2, para o periodo de 1985 a 1990. Cada mapa estende-se globalmente sobre o Hemisfério Sul,
a partir de 30°S a 90°S.
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4.3.1 Padrdes de Associacdo: Anomalias anuais de precipitacdo e OCA3

Buscando determinar os padrdes de associacdo entre o comportamento das anomalias de
TSM, PNMM, UMI e VMS associadas a componente OCA3 e as anomalias anuais regionais
de precipitacdo a Tabela 5 foi construida. A Tabela 5 mostra as anomalias de TSM, PNMM,
UMI e VMS associadas a componente OCA3 para o setor do Atlantico Oeste, para a banda de
latitude entre 40°S e 60°S, trajetoria principal da Onda Circumpolar Antartica. Uma tabela
similar foi construida para o setor do Pacifico Leste (ndo mostrada aqui), porém nenhum
padrdo evidente de associacdo pode ser determinado. Ressalta-se aqui que, assim como outros
modos de variabilidade climética interanual (ENOS, AAO, PSA, etc), a OCA por modificar 0s
campos médios de PNMM, TSM e VMS nos subtropicos e extratrépicos do HS deve atuar
sobre o comportamento de sistemas meteoroldgicos presentes nestas regides e que atuam no
clima do RS, como sistemas frontais, bloqueios atmosféricos, sistemas convectivos de
mesoescala e vortices ciclonicos de altos niveis e por consequéncia nas anomalias anuais de

temperatura e precipitacdo do Estado do RS.

A partir de uma analise das Figuras 8, 10 e 11, e Tabela 5 péde-se determinar que anos com
anomalias negativas de precipitacdo (1981, 1988, 1991, 1995, 1996) em 3 ou 4 regi0es
homogéneas estdo associados tanto com condi¢Bes simultdneas de anomalias positivas de
TSM e PNMM, como com condi¢fes simultaneas de anomalias negativas de TSM e positivas
de PNMM no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul. J& anos com anomalias positivas de
precipitacdo (1982, 1983, 1984, 1986, 1987, 1990, 1992, 1993, 1994) em 3 ou 4 regides
homogéneas estdo associados tanto com condigdes simultaneas de anomalias negativas de
TSM e PNMM, como com condig¢Bes simultaneas de anomalias positivas de TSM e negativas
de PNMM no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul.



39

Tabela 5: Anomalias normalizadas de PRP, TSM, PNMM, UMI e VMS associadas a componente OCA3 para o
setor do Atlantico Oeste, para a banda de latitude entre 40°S e 60°S, trajetoria principal da Onda Circumpolar
Antértica, para o periodo de 1981 a 1996. As siglas PRP01, PRP02, PRP03, PRP04 representam,
respectivamente, as anomalias de precipitacdo das regides homogénea 1, 2, 3 e 4.
OCA3

ANO PRP0O1 PRP0O2 PRP0O3 PRPO4 TSM PNMM VMS UMl

1981  -0,480 -1,260 -1,370 -1,420 0,041 0,353  -0,005 5,33E-006

1982 0,060 0,480 -0,130 0,130 0,130 -0,238 -0,062 3,01E-005

1983 0,210 0,260 1,790 1,700 -0,111  -0,296 0,034 -1,97E-005

1984 0,410 1,360 1,200 0570 -0,111 0,389 0,059 -2,74E-005

1985  -0,210 0,440 -0,890 0,130 0,159 0,241  -0,054 2,97E-005

1986 0,510 1,740 -0,160 0,530 0,100 -0,499 -0,059 2,64E-005

1987 0,230 0,660 1,070 0,690 -0,200 -0,216 0,071 -3,86E-005

1988  -1,300 -0,970 -0,630 -0,720  -0,095 0,613 0,061 -2,66E-005

1989  -1,150 -1,110 0,010 0,030 0,245 0,171  -0,093 4,93E-005

1990 0,190 0,630 0,890 0,940 0,067 -0,719  -0,053 2,14E-005

1991  -0,480 -0,920 -1,320 -1,300 -0,276 -0,042 0,111 -5,77E-005

1992 0,180 -0,190 0,170 0540 -0,004 0,723 0,025 -7,01E-006

1993  -0,160 0,020 0,050 0,340 0,250 -0,146  -0,108 5,44E-005

1994  -0,180 0,650 0,740 0,660 -0,067 -0,541 0,012 -1,06E-005

1995  -0,460 -0,800 -0,890 -1,390 -0,154 0,267 0,072 -3,48E-005

1996 -0,930 -0,640 0,380 -0,350 0,092 0,217  -0,034 1,94E-005

Aplicando-se aqui os resultados encontrados por White e Chen (2002), que com base em seus
resultados, sugeriram que nos setores Pacifico Leste e Atlantico Oeste do Oceano Sul a
influéncia positiva da anomalia positiva de TSM sobre a anomalia de calor latente é suprimida
pela influéncia do centro de anomalia positiva PNMM de nucleo quente, pode-se inferir que
anomalias positivas (negativas) de PNMM no Atlantico Oeste encontradas neste estudo levam
a anomalias negativas (positivas) de precipitacdo na regido e por consequéncia a anomalias
negativas (positivas) de precipitagio no RS. Estas anomalias de precipitagdo no setor
Atlantico Oeste do Oceano Sul seriam transportadas por sistemas meteoroldgicos oriundos de
latitudes extratropicais, como frentes frias e ciclones extratropicais, que alcancam o Estado do

RS ao longo de todo o ano.

Outra associagdo entre o comportamento da OCA3 e as anomalias anuais de precipitagdo no
RS foi determinada comparando-se os padrdes de PNMM observados nos setores Pacifico
Leste e Atlantico Oeste do Oceano Sul (Tabela 6). Anos com anomalias positivas (negativas)
de precipitacdo em 3 ou 4 regides homogéneas foram encontrados associados a anomalias
positivas (negativas) de PNMM no Pacifico Leste e anomalias negativas (positivas) no

Atlantico Oeste.
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Tabela 6: Anomalias normalizadas de PNMM para os setores Atlantico Oeste (ATO) e Pacifico Leste (PCL)
associadas a componente OCA3 para o setor do Atlantico Oeste, para a banda de latitude entre 40°S e 60°S,
trajetoria principal da Onda Circumpolar Antartica, para o periodo de 1981 a 1996. As siglas PRP01, PRP02,
PRPO03, PRP04 representam, respectivamente, as anomalias de precipitacdo das regies homogénea 1, 2, 3 e 4.
OCA3

ANO PRPO1  PRP02 PRP03  PRP04 ATO PCL

1981 -0,480 -1,260 -1,370 -1,420 0,353 -0,129

1982 0,060 0,480 -0,130 0,130 -0,238 -0,677

1983 0,210 0,260 1,790 1,700 -0,296 0,475

1984 0,410 1,360 1,200 0,570 0,389 0,616

1985 -0,210 0,440 -0,890 0,130 0,241 -0,720

1986 0,510 1,740 -0,160 0,530 -0,499 -0,585

1987 0,230 0,660 1,070 0,690 -0,216 0,922

1988 -1,300 -0,970 -0,630 -0,720 0,613 0,579

1989 -1,150 -1,110 0,010 0,030 0,171 -1,150

1990 0,190 0,630 0,890 0,940 -0,719 -0,467

1991 -0,480 -0,920 -1,320 -1,300 -0,042 1,321

1992 0,180 -0,190 0,170 0,540 0,723 0,161

1993 -0,160 0,020 0,050 0,340 -0,146 -1,235

1994 -0,180 0,650 0,740 0,660 -0,541 0,216

1995 -0,460 -0,800 -0,890 -1,390 0,267 0,793

1996 -0,930 -0,640 0,380 -0,350 0,217 -0,402

Para confirmar as relagdes qualitativas encontradas entre os padrées de comportamento entre
as anomalias de TSM e PNMM associadas a componente OCA3 e anomalias anuais regionais
de precipitacédo, foram calculados os coeficientes de regressao e correlagcdo entre as anomalias
de PNMM e as anomalias de precipitacdo das 4 regides homogéneas (Tabela 7), para o
periodo de 1981 a 1996. A analise foi realizada com as anomalias de PNMM, pois 0s
resultados encontrados mostram que enquanto estas parecem ser determinantes na ocorréncia
de anomalias positivas ou negativas de precipitacdo no RS, as anomalias de TSM parecem ter
um papel secundario. Com o coeficiente de correlagdo foi investigada a medida da relacéo
linear entre as anomalias de PNMM associadas a OCA3 e as anomalias anuais regionais de
precipitacdo e a partir do coeficiente de regressao foi investigado o impacto das anomalias de
PNMM associadas a OCAS3 sobre as anomalias anuais regionais de precipitagdo. A partir da
Tabela 7 pode ser notado que ambos coeficientes de regressao e correlacdo confirmaram a
relagdo negativa entre as anomalias de PNMM associadas a OCA3 e as anomalias anuais
regionais de precipitacdo, corroborando que anomalias negativas (positivas) de PNMM
associadas a OCA3 no Atlantico Oeste favorecem a anomalias positivas (negativas) de
precipitacdo no Estado do RS. Alem disso, pode ser verificado que a porcdo Central e
Noroeste (Regides 2 e 4) do RS foi a que apresentou maiores valores de coeficientes de
regressdo e correlagdo, sugerindo que esta regido € a que esta sujeita a maior influéncia da

OCA3. Relembrando os valores de RMS apresentados na Tabela 2, e combinando com os
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valores dos coeficientes de regressao e correlacdo apresentados na Tabela 7, pode-se sugerir
que a maior variabilidade interanual observadas nas Regides 2 e 4 (Tabela 2) pode estar
associada a maior influéncia da OCAS3 nestas regides. Isto pode ser explicado pelas sucessivas
mudangas anuais das anomalias de TSM e PNMM no Oceano Sul, devido a propagacéo
continua para leste das anomalias de TSM, que invertem a polaridade das anomalias de
PNMM a medida que se propagam, propiciando desta forma uma inversdo continua das
anomalias de TSM, VMS e PNMM observadas no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul.

Tabela 7: Coeficientes de Regressdo e Correlagdo entre as anomalias de PNMM do Setor Atlantico Oeste do
Oceano Sul, para a banda de latitude de 40°S a 60°S e as anomalias de precipitacdo das 4 regides homogéneas,
para o periodo de 1981 a 1996. Somente os coeficientes de regresséo e correlacdo entre as anomalias de PNMM

e as anomalias de precipitacdo da Regido 02 foram significantes ao nivel de 95%.
Regibes/Coeficientes Coeficiente de Correlagdo Coeficiente de Regresséo

Regido 01 -0,455 -0,590
Regido 02 -0,536 -1,156
Regido 03 -0,395 -0,871
Regido 04 -0,487 -1,033

Um importante resultado também foi encontrado analisando-se as anomalias de UMI sobre 0
sul do RS (30°S - 35°S e 300°E - 305°E). A Tabela 8 mostra que dos seis anos (1982, 1983,
1984, 1986, 1987, 1990) em que anomalias positivas de precipitacdo foram observadas nas
regides homogéneas 1 e 2, em quatro anos (com excecao de 1982 e 1984) anomalias positivas
de UMI associadas a OCA3 foram observadas sobre as duas regides homogéneas e que dos
seis anos (1981, 1988, 1989, 1991, 1995 e 1996) em que anomalias negativas de precipitacdo
foram observadas nas duas regies, em quatro anos (com excecdo de 1991 e 1996) anomalias
negativas de UMI associadas a OCA3 foram observadas. Segundo Reboita (2008), a
disponibilidade de umidade favorece a precipitacdo que, por consequéncia, libera calor latente
gue aquece a coluna atmosférica e induz convergéncia na baixa troposfera, favorecendo a
ocorréncia de ciclogéneses. Portanto, os resultados encontrados aqui também indicam uma
influéncia da OCA3 nas anomalias anuais de precipitacdo via anomalias anuais locais de
UMI.
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Tabela 8: Anomalias normalizadas de UMI para a regido entre 30°S a 35°S e 60°W a 55°W, e associadas a

componente OCA3, para o periodo de 1981 a 1998. As siglas PRP01, PRP02, PRP03, PRP04 representam,

respectivamente, as anomalias de precipitacdo das regides homogénea 1, 2, 3 e 4.

OCA3

ANO PRP01 PRP02 PRP03  PRPO4 umli
1981  -0,480 -1,260 -1,370 -1,420 -8,15E-005
1982 0,060 0,480 -0,130 0,130 -1,09E-005
1983 0,210 0,260 1,790 1,700 9,72E-005
1984 0,410 1,360 1,200 0,570 -2,25E-005
1985  -0,210 0,440 -0,890 0,130 -1,06E-004
1986 0,510 1,740 -0,160 0,530 4,55E-005
1987 0,230 0,660 1,070 0,690 1,19E-004
1988  -1,300 -0,970 -0,630 -0,720 -6,90E-005
1989  -1,150 -1,110 0,010 0,030 -1,30E-004
1990 0,190 0,630 0,890 0,940 1,02E-004
1991  -0,480 -0,920 -1,320 -1,300 1,18E-004
1992 0,180 -0,190 0,170 0,540 -1,31E-004
1993  -0,160 0,020 0,050 0,340 -7,21E-005
1994  -0,180 0,650 0,740 0,660 1,27E-004
1995  -0,460 -0,800 -0,890 -1,390 9,55E-006
1996 -0,930 -0,640 0,380 -0,350 -7,84E-005

4.3.2 Padroes de Associacdo: Anomalias anuais de precipitacdo e OCA2

Diferentemente da OCAZ3, analisando-se as Figuras 7, 12 e 13, e Tabela 9, ndo foi possivel
encontrar um padrdo evidente de associacdo entre 0 comportamento da OCAZ2, ao longo do
cinturdo de latitude entre 40°S e 60°S, e as anomalias anuais de precipitacdo nas quatro
regides homogéneas do RS. Entretanto, analisando-se somente as anomalias anuais locais de
UMI associadas a OCA2 sobre as regibes 1 e 2, os resultados também indicaram, assim como
para a OCA3, uma influéncia da OCA2 nas anomalias anuais de precipitacdo via anomalias
anuais locais de UMI. Foi encontrado que dos nove anos (1983, 1984, 1986, 1987, 1990,
1997, 1998, 2000 e 2001) em que anomalias positivas de precipitacdo foram observadas nas
duas regides, em sete anos (com excecdo de 1984 e 2000) anomalias positivas de UMI
associadas a OCA3 foram encontradas nas regides homogéneas 1 e 2 e que dos seis anos
(1988, 1989, 1991, 1995, 1996 e 1999) em que anomalias negativas de precipitagédo foram
observadas nas duas regides, em quatro anos (com excecdo de 1991 e 1996) anomalias
negativas de UMI associadas a OCA3 foram observadas.

Os resultados encontrados no presente estudo sugerem uma fraca influéncia sistematica do
ramo extratropical da OCA2 nas anomalias anuais de precipitacdo do RS, visto que embora
ndo tenha sido possivel encontrar uma associacdo entre o comportamento das variaveis

associadas a OCA2, quando as mesmas se propagam entre 40°S e 60°S, e as anomalias
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regionais anuais de precipitacdo, foi encontrado uma associagéo entre anomalias anuais locais
de UMI associadas a OCA2 sobre as regides homogéneas 1 e 2 e as anomalias anuais de
precipitacdo destas regides. Além disso, vale salientar que, assim como a OCA3, a OCA2
também modifica o campo médio de TSM, PNMM e VMS, e, portanto também deve atuar
sobre o comportamento de sistemas meteorolégicos oriundos dos extratropicos e que atuam
no clima do RS.

Tabela 9: Anomalias normalizadas de PRP, TSM, PNMM, UMI e VMS associadas a componente OCA2 para 0
setor do Atlantico Oeste, para a banda de latitude entre 40°S e 60°S, trajetoria principal da Onda Circumpolar

Antértica, para o periodo de 1983 a 2001. As siglas PRP01, PRP02, PRP03, PRP04 representam,
respectivamente, as anomalias de precipitacdo das regides homogénea 1, 2, 3 e 4.

OCA2
ANO  PRPO1 PRP02 PRPO3 PRP04 TSM PNMM VMS UMlI
1983 0,210 0,260 1,790 1,700 -0,069 0,206 0,149 -7,28E-006

1984 0,410 1,360 1,200 0,570 0,072 0,309 0,113 4,53E-007
1985 -0,210 0,440 -0,890 0,130 0,118 -0,191 -0,169 9,83E-006
1986 0,510 1,740 -0,160 0,530 -0,051 -0,440 -0,185 2,36E-006
1987 0,230 0,660 1,070 0,690 -0,146 0,062 0,125 -9,62E-006
1988 -1,300 -0,970 -0,630 -0,720 -0,001 0,447 0,213 -5,17E-006
1989 -1,150 -1,110 0,010 0,030 0,124 0,114 -0,033 6,05E-006
1990 0,190 0,630 0,890 0,940 0,053 -0,283 -0,161 5,77E-006
1991 -0,480 -0,920 -1,320 -1,300 -0,052 -0,221 -0,053 -6,77E-007
1992 0,180 -0,190 0,170 0,540 -0,069 0,011 0,041 -3,15E-006
1993 -0,160 0,020 0,050 0,340 -0,036 0,176 0,081 -3,66E-006
1994 -0,180 0,650 0,740 0,660 0,035 0,232 0,088 -1,55E-006
1995 -0,460 -0,800 -0,890 -1,390 0,095 -0,003 -0,038 4,86E-006
1996 -0,930 -0,640 0,380 -0,350 0,026 -0,326 -0,162 5,70E-006
1997 0,670 0,630 0,470 0,980 -0,099 -0,187 -0,039 -2,95E-006
1998 1,090 0,500 -0,110 1,230 -0,075 0,250 0,152 -7,03E-006
1999 -1,080 -0,590 -1,210 -0,880 0,059 0,279 0,093 -9,43E-008
2000 0,130 0,290 0,050 0,060 0,084 -0,089 -0,083 5,24E-006
2001 1,520 0,120 0,790 -0,520 -0,009 -0,232 -0,091 2,00E-006

4.3.3 Padrdes de Associacdo: Anomalias anuais de temperatura

A partir das Figuras 10-13 e das Tabelas 10 e 11 determinou-se padrdes de associa¢ao entre o
comportamento de ambas OCAS3 (Figuras 10 e 11, e Tabela 10) e OCA2 (Figuras 12 e 13, e
Tabela 11) e as anomalias anuais de temperatura das trés regides homogéneas identificadas no
RS. Os resultados encontrados neste estudo mostram que anomalias positivas (negativas) de
temperatura observadas em ao menos 2 regides homogéneas estdo associadas a anomalias

positivas (negativas) de TSM e negativas (positivas) de VMS associadas a OCA3, e que estas
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mesmas anomalias anuais regionais de temperatura estdo associadas a anomalias negativas
(positivas) de VMS associadas a OCA2 no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul. Nenhum
padrdo evidente de associacao entre anomalias de TSM, PNMM e VMS associadas a OCA3 e
anomalias anuais de temperatura foi encontrado para a regido do Pacifico Leste.

Tabela 10: Anomalias anuais regionais normalizadas de temperatura do RS e anomalias normalizadas de TSM,

PNMM e VMS associadas a componente OCA3 para o setor do Atlantico Oeste, para a banda de latitude entre
40°S e 60°S, trajetoria principal da Onda Circumpolar Antartica, para o periodo de 1981 a 1996.

OCA3
ANO Regido 1 Regido 2 Regido 3 TSM PNMM VMS
1981 0,48 0,10 0,07 0,041 0,353 -0,005
1982 0,49 0,14 -0,34 0,130 -0,238 -0,062
1983 -0,73 -1,57 -1,25 -0,111 -0,296 0,034
1984 -0,17 -0,59 -0,87 -0,111 0,389 0,059
1985 1,53 0,63 0,35 0,159 0,241 -0,054
1986 1,55 0,74 0,49 0,100 -0,499 -0,059
1987 -0,02 -1,07 -0,53 -0,200 -0,216 0,071
1988 -0,79 -1,30 -0,96 -0,095 0,613 0,061
1989 -0,32 -1,39 -0,23 0,245 0,171 -0,093
1990 -0,68 -1,05 -0,74 0,067 -0,719 -0,053
1991 1,13 1,18 0,87 -0,276 -0,042 0,111
1992 -0,42 -0,84 -0,49 -0,004 0,723 0,025
1993 0,12 -0,58 -0,47 0,250 -0,146 -0,108
1994 0,18 0,47 -0,30 -0,067 -0,541 0,012
1995 -0,28 0,43 -0,39 -0,154 0,267 0,072
1996 -0,35 -0,49 -0,25 0,092 0,217 -0,034

Estudos anteriores (Monteiro e Furtado, 1995; Monteiro, 2001) tém mostrado que um dos
sistemas meteorologicos de grande impacto sobre o regime climéatico do RS é a Massa de ar
Polar Atlantica (Figura 14), a qual se origina nas altas latitudes do Hemisfério Sul e desloca-
se sobre o Oceano Atlantico. Assim, sugere-se neste estudo que, para ambas OCA2 e OCA3,
um possivel mecanismo fisico de atuacdo das mesmas sobre as anomalias anuais
normalizadas de temperatura seria através da atuacdo de uma Massa de ar Polar Atlantica
andmala: anomalias negativas (positivas) de VMS que transportam ar quente (frio) oriundo de
latitudes mais baixas (altas) para a regido do Atlantico Oeste extratropical, desintensificam
(intensificam) a Massa de ar Polar Atlantica, que por sua vez alcanca o Estado do RS com
temperaturas maiores (menores) que a média, contribuindo para as anomalias anuais regionais
positivas (negativas) de temperaturas observadas. Além disso, para a OCA3, tem-se o efeito
adicional das anomalias positivas (negativas) de TSM associadas as anomalias negativas

(positivas) de VMS, que também contribuem para a desintensificacdo (intensificacdo) da
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Massa de ar Polar Atlantica, e assim para as anomalias positivas (negativas) de temperatura no
Estado do RS.
Tabela 11: Anomalias anuais regionais normalizadas de temperatura do RS e anomalias de VMS associadas a

componente OCA2 para o setor do Atlantico Oeste, para a banda de latitude entre 40°S e 60Q°S, trajetéria
principal da Onda Circumpolar Antértica, para o periodo de 1983 a 2001.

OCA2
ANO  Regido 1 Regido 2 Regido 3 VMS
1983 -0,73 -1,57 -1,25 0,149
1984 -0,17 -0,59 -0,87 0,113
1985 1,53 0,63 0,35 -0,169
1986 1,55 0,74 0,49 -0,185
1987 -0,02 -1,07 -0,53 0,125
1988 -0,79 -1,30 -0,96 0,213
1989 -0,32 -1,39 -0,23 -0,033
1990 -0,68 -1,05 -0,74 -0,161
1991 1,13 1,18 0,87 -0,053
1992 -0,42 -0,84 -0,49 0,041
1993 0,12 -0,58 -0,47 0,081
1994 0,18 0,47 -0,30 0,088
1995 -0,28 0,43 -0,39 -0,038
1996 -0,35 -0,49 -0,25 -0,162
1997 0,68 0,75 0,86 -0,039
1998 -1,36 -0,66 -0,41 0,152
1999 -0,94 -0,54 -0,72 0,093
2000 -1,28 -0,30 -0,25 -0,083
2001 1,25 2,14 1,72 -0,091
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Figura 14: Massa de ar Polar Atlantica sobre o setor Atlantico Oeste

Climogramas do Brasil, 2013.

do Oceano Sul. Fonte: Climas e
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4.4 INFLUENCIA COMBINADA: OCA3, OSCILACAO ANTARTICA E EL-NINO/
OSCILACAO SUL

Com o objetivo de verificar a influéncia combinada da OCA, da AAO e do ENOS sobre as
anomalias anuais regionais de precipitacdo do RS, foi realizada uma andlise conjunta com
base nos resultados encontrados neste estudo e em conclusdes obtidas a partir de estudos
realizados anteriormente. Como ndo foi determinado um padrdo de associacdo entre o
comportamento da OCA2 quando a mesma se propaga sobre 0s extratropicos e as anomalias

anuais regionais de precipitacdo, somente a componente OCA3 foi considerada.

Conforme varios estudos realizados (Diaz et al., 1998; Berlato e Fontana, 2003; Britto et al.,
2008) no RS, anos de EI-Nifio favorecem anomalias positivas de precipitacdo, enquanto que
anos de La-Nifia favorecem anomalias negativas de precipitacdo. Em relacdo a AAO, o0s
estudos (Marques et al., 2010; Oliva e Justi da Silva, 2011) tém encontrado que a fase
negativa da Oscilacdo Antartica favorece a ocorréncia de maior volume de chuva, em
contraste com a chuva reduzida na fase positiva. A influéncia da OCA3 foi analisada
considerando-se o padrdo simultineo TSM-PNMM observado no Atléantico Oeste, sendo que
anomalias negativas de precipitacdo foram encontradas associadas tanto com condicdes
simultaneas de anomalias positivas de TSM e PNMM, como com condi¢fes simultaneas de
anomalias negativas de TSM e positivas de PNMM no setor do Atlantico Oeste e anomalias
positivas de precipitacdo foram encontradas associadas tanto com condi¢Ges simultaneas de
anomalias negativas de TSM e PNMM, como com condigBes simultaneas de anomalias
positivas de TSM e negativas de PNMM no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul. Com base
nestes padrdes de associacdo, a Tabela 12 foi construida. Uma anélise qualitativa da Tabela 12
sugere que, durante o periodo no qual a OCA3 é observada se propagando ao longo do
Oceano Sul (1981-1996), a mesma juntamente com 0 ENOS parecem dominar a variabilidade
climatica das anomalias anuais regionais do RS, em relacdo a AAO, pois dos 16 anos
considerados, em 12 (10) anos a OCA3 (ENOS) explicou as anomalias observadas em 3 ou 4
regibes homogéneas, ao passo que dos 18 anos a AAO somente em 4 anos explicou as
anomalias observadas. Portanto, considerar o comportamento da OCA3 nos setores Pacifico
Leste e Atlantico Oeste do Oceano Sul, além do comportamento do ENOS, pode contribuir
significativamente na previsédo das anomalias de precipitacdo do RS. Vale salientar que esta

influéncia conjunta deve ser investigada mais profundamente, a fim de se determinar a relagéo
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construtiva/destrutiva que a acdo destes dois padrfes climaticos tem sobre as anomalias de

precipitacdo do RS.

Tabela 12: Anomalias normalizadas de TSM e PNMM associadas a componente OCA3, ENOS e AAO para 0

periodo de 1981 a 1996.

OCA3 ENOS AAO ANOMALIAS REGIONAIS DE PRP
ANO TSM PNMM Nifio 3.4 CPC PRPO1 PRPO2 PRPO3 PRPO4
1981 0,041 0,353 -0,44 -0,35 -0,480 -1,260 -1,370 -1,420
1982 0,130 -0,238 0,20 0,91 0,060 0,480 -0,130 0,130
1983 -0,111 -0,296 0,07 0,42 0,210 0,260 1,790 1,700
1984 -0,111 0,389 -0,27 -0,48 0,410 1,360 1,200 0,570
1985 0,159 0,241 0,48 -0,61 -0,210 0,440 -0,890 0,130
1986 0,100 -0,499 -0,25 0,26 0,510 1,740 -0,160 0,530
1987 -0,200 -0,216 -0,15 1,29 0,230 0,660 1,070 0,690
1988 -0,095 0,613 -0,32 -0,82 -1,300 -0,970 -0,630 -0,720
1989 0,245 0,171 0,64 -0,63 -1,150 -1,110 0,010 0,030
1990 0,067 -0,719 -0,18 0,27 0,190 0,630 0,890 0,940
1991 -0,276 -0,042 -0,58 0,65 -0,480 -0,920 -1,320 -1,300
1992 -0,004 0,723 -0,64 0,58 0,180 -0,190 0,170 0,540
1993 0,250 -0,146 0,57 0,31 -0,160 0,020 0,050 0,340
1994 -0,067 -0,541 0,06 0,48 -0,180 0,650 0,740 0,660
1995 -0,154 0,267 0,17 -0,08 -0,460 -0,800 -0,890 -1,390
1996 0,092 0,217 -0,19 -0,43 -0,930 -0,640 0,380 -0,350
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

A influéncia da Onda Circumpolar Antartica sobre as anomalias anuais de precipitacdo e
temperatura do RS foi investigada atraves da identificacdo de padrdes de associacdo entre o
comportamento das componentes interanuais OCA2 e OCA3 e as anomalias anuais regionais
do RS, para o periodo de 1981 a 1998 para a ultima e de 1983 a 2001 para a primeira.

Em relacdo as anomalias anuais de precipitacdo, os resultados mostraram que enquanto existe
um padréo evidente de associagdo entre o comportamento da OCA3, ao longo do cinturédo de
latitude entre 40°S e 60°S, e as anomalias anuais de precipitacdo nas quatro regioes

homogéneas do RS, 0 mesmo néo foi encontrado para a OCA2.

Em relacdo a OCAS3, os principais padrdes de associacdo encontrados foram:

e Anos com anomalias negativas (positivas) de precipitacdo em 3 ou 4 regibes homogéneas
estdo associados tanto com condicdes simultaneas de anomalias positivas (negativas) de
temperatura da superficie do mar e pressdo ao nivel médio do mar, como com condicdes
simultaneas de anomalias negativas (positivas) de temperatura da superficie do mar e

positivas (negativas) de pressdo ao nivel médio do mar no setor do Atlantico Oeste;

e Anos com anomalias positivas (negativas) de precipitacdo em 3 ou 4 regides homogéneas
foram encontrados associados a anomalias positivas (negativas) de pressao ao nivel médio do

mar no Pacifico Leste e anomalias negativas (positivas) no Atlantico Oeste;

Assim, os resultados sugeriram que enquanto as anomalias de pressao ao nivel médio do mar
associadas a OCA3 parecem ter um papel principal na modulacdo das anomalias de
precipitacdo do Rio Grande do Sul, as anomalias de temperatura da superficie do mar

associadas a OCA3 parecem ter um papel secundario.

Além destes uma forte influéncia da OCA3 nas anomalias anuais de precipitacdo via
anomalias anuais locais de umidade especifica também foi observada, e embora ndo tenha
sido encontrado nenhum padrdo de associacdo entre a OCA2 e as anomalias anuais regionais
de precipitacdo, esta influéncia local de umidade especifica também foi encontrada

analisando-se as anomalias anuais locais de UMI associadas a OCAZ2. Portanto além da
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influéncia extratropical, a porc¢éo subtropical da Onda Circumpolar Antéartica parece ter forte
influéncia sobre as anomalias anuais regionais de precipitagdo do sul do Rio Grande do Sul.

Ja em relacdo as anomalias anuais de temperatura péde-se determinar padrdes de associagdo
entre o comportamento de ambas OCA2 e OCA3 e as anomalias anuais de temperatura das
trés regides homogeéneas identificadas no Rio Grande do Sul:

e Anomalias positivas de temperatura observadas em ao menos 2 regides homogéneas estdo
associadas a anomalias positivas (negativas) de temperatura da superficie do mar e negativas

(positivas) de vento meridional superficial associadas a OCA3;

e Anomalias positivas (negativas) de temperatura observadas em ao menos 2 regides
homogéneas estdo associadas a anomalias negativas (positivas) de vento meridional

superficial associadas a OCAZ2 no setor do Atlantico Oeste.

Assim, os resultados sugerem que a influéncia da Onda Circumpolar Antartica sobre as
anomalias anuais regionais de temperatura acontece principalmente via transporte meridional
de calor para a regido fonte da Massa de ar Polar Atlantica, através das anomalias de vento

meridional superficial associadas a Onda Circumpolar Antartica.

Outra concluséo importante foi a aparente influéncia conjunta do ENOS com a OCA3 sobre
as anomalias anuais regionais de precipitacdo, mostrando que tanto o padrdo climatico de
origem tropical (ENOS), quanto o padrdo climatico de origem extratropical (OCA3) atuam de
forma dominante na ocorréncia de anomalias anuais positivas/negativas de precipitacdo, e
que, portanto ambos devem ser considerados na previsao da precipitacdo sobre o Rio Grande
do Sul. Ressalta-se que para aprimorar o conhecimento da influéncia da Onda Circumpolar
Antartica sobre o clima do Rio Grande do Sul, deve-se investigar a influéncia da mesma sobre
0s sistemas meteoroldgicos que atuam sobre o Rio Grande do Sul, sendo este tdpico a
principal sugestdo de trabalhos futuros a serem realizados. Além destes, também se sugere
para trabalhos futuros o estudo da influéncia da Onda Circumpolar Antartica sobre outras
regides do Brasil.

Portanto, com base nos resultados encontrados neste estudo, a realizagdo deste trabalho

pioneiro na investigacdo da influéncia da Onda Circumpolar Antartica sobre as anomalias
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anuais de precipitacdo e temperatura do Estado do Rio Grande do Sul contribui
significativamente para o avanco do conhecimento do clima deste Estado e pode significar um
grande avanco também na previsdo climatica para 0 mesmo, e assim, contribuir para uma
diminuicdo nos prejuizos econdémicos provocados pela variabilidade climética da precipitacdo

e da temperatura.
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