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ABSTRACT

The relationships between monthly rainfall categories (below, near and above normal) in South Brazil and the
Southwest Atlantic SST were studied. Three rainfall homogeneous groups (Southern, Continental an Coastal) were
obtained in the region by cluster analysis, using Ward’'s method. The relative operating characteristics (ROC) score
was used to assess the significant relationships in 3 x 3 contingency tables. Below normal SSTs in the Southwest
Atlantic were associated with below normal rainfall in the region, mainly in the Austra Spring and Summer.
Above normal SSTs were associated with above normal rainfall in the Coastal group, with Summer rainfal in the
Southern group, and with Autumm rainfall in the Continental group.

1-INTRODUCAO

A Regido Sul do Brasil é composta pelos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul e ocupa uma
superficie de aproximadamente 577.800 Km?. O setor |este, que possui uma extensdo de 1350 Km é banhado pelo
Oceano Atlantico Sudoeste (ATLSW), e esta delimitado pelos paralelos de 22,5° e 33,5°S e pelos meridianos de 48°
e57,5° W. As altitudes variam desde o nivel do mar até 1200 m nas regifes proximas as serras Geral e do Mar, mas
em média, 2/3 da superficie estd acima dos 500m. A economia da regido Sul é baseada principamente na
agricultura, com aproximadamente 57% da producdo nacional de gréos, na pecuaria e na geracdo de energia,
atividades bastante dependentes da quantidade e distribuico das precipitacfes (Berlato, 1992).

As relacdes e conexdes dos padrdes das temperaturas da superficie do mar (TSM) com o clima no Brasil tem
sido objeto de muitas pesquisas, porém a maioria relacionada a influéncia do Atlantico Tropical nas precipitacdes
do Nordeste (Moura e Shukla, 1986). Em relacéo a influéncia do Atlantico Sul (ATLS) no clima da regido Sul do
Brasil existem poucos estudos, porém ha indicacBes da influéncia de TSM do Atlantico Subtropical na
variabilidade interanual das chuvas na regido (Studzinski, 1995). O Atlantico apresenta uma baixa variabilidade
interanual, mas significativas variabilidades sazonais e interdecadais (Venegas et al., 1998; Tourre et a., 1999).

Sinclair (1995) desenvolveu um estudo sobre a climatologia de ciclogénesis no Hemisfério Sul, encontrando no
Inverno uma tendéncia dos ciclones formarem-se a Leste do continente Sul Americano, sugerindo alguma ligacéo
com a corrente do Brasil, conforme observado por Giarolla (1999), que mostra uma lingua de agua quente ao norte
de 40° S. Abreu e Moura (1996) redizaram simulagdes numéricas com um Modelo de Circulagdo Geral
Atmosférica (MCGA) forcado pelas TSMs dos Oceanos Pacifico, Atlantico e indico e seus resultados indicaram
gue todos os Oceanos sdo0 importantes na determinagdo dos padrfes de precipitacdo no verdo da regido S e SE,
porém, o Atléntico parece predominar naregido SE.

Diaz e Studzinski (1994) estudaram ainfluénciadas TSM no Atlantico Sul e no Pacifico Equatoria (PACE) nas
precipitacbes da regido Sul do Brasil, encontrando uma boa coeréncia espacial entre as anomalias de TSM,
principalmente para o periodo de outubro a dezembro, com uma maior homogeneidade na regido mais ao Sul

Diaz et al. (1998) estudando a influéncia dos Oceanos Atlantico Subtropical e PACE Oeste sobre a precipitagéo
no Uruguai e RS, verificaram a necessidade de incluir os dois Oceanos em todos os periodos considerados para
uma melhor previsdo das anomalias de precipitacdo, com o Atlantico subtropical exercendo uma maior influéncia
nos periodos de outubro a dezembro e abril ajulho.

Este trabalho tem por objetivo estudar as relagdes entre as categorias de precipitacdo em grupos homogéneos na
regido Sul do Brasil e as categorias de TSM no Atlantico Sul e Sudoeste, utilizando tabelas de contingéncia 3 x 3
avaliadas pelo escore das caracteristicas operacionais relativas.
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2- DADOSE METODOLOGIA

No presente estudo foram utilizados os totais mensais de precipitacéo referentes a 61 estacfes pluviométricas
bem distribuidas pela regido Sul do Brasil, no periodo de janeiro de 1950 a dezembro de 1997. Para o estudo da
influéncia das TSM na precipitagdo foi considerada uma regido sobre o Atlantico (ATLSW), definida entre as
latitudes de 10°S a 40°S e as longitudes de 60°W a 10°W (Figura 1), para a qual foram calculados no periodo de
1950-97, as anomalias mensais, baseados nas analises de Smith et al. (1996) e Smith e Reynolds (1998), obtidas
por interpolacdo 6tima, em grade de 2° x 2°.

Figura 1 - Regides consideradas sobre o Oceano Atlantico: Sudoeste (ATLSW) e Sul (ATLS).

Os grupos homogéneos de precipitacdo foram definidos pelos fatores comuns espaciais e temporais das
preci pitagcBes mensais na regido, derivados por Sansigolo e Nery (1998).

Para estudar a variabilidade das precipitagdes mensais foram utilizadas séries temporais mensais das anomalias
normalizadas pelo desvio padr&o, considerando o conjunto das estactes compreendidas num grupo homogéneo. As
séries temporais foram subdivididos em 3 categorias equiprovaveis (abaixo, quase e acima da nhormal), ordenando-
se do menor para 0 maior os 48 indices (1950-97) e considerando o correspondente a 16* posicdo como limite
superior para a categoria abaixo da normal (seco) e o correspondente a 32° como limite inferior para a categoria
acima da normal (chuvoso) e entre esses 2 limites, situa-se a categoria quase normal. As anomalias de TSM do
ATLSW também foram ordenadas e subdivididas em trés categorias equiprovaveis. abaixo, quase e acima da
normal, com 192 casos cada ((48 anos x 12 meses)/3.

Para a avaliagcdo das relacOes entre as categorias de ATSM do ATLSW e as categorias de precipitacdo naregido
Sul (abaixo, quase e acima da normal) ou sgjam as ocorréncias simultaneas das diferentes categorias de TSM e de
precipitacdo foram utilizadas tabelas de contingéncias 3 x 3. Para obtengdo das medidas de exatidéo, que incluem
as taxas de acerto e de falso alarme, as tabelas de contingéncia 3 x 3 foram reduzidas para 2 x 2 conforme mostrado
em Wilks (1995). Nas tabelas de contingéncia 2 x 2, a taxa de acerto ou proporcéo correta € definida como
TA=(a+d)/n e ataxa de falso alarme FA= a/(a+c), que representa a propor¢do dos eventos considerados que ndo
ocorreram.

O escore das Caracteristicas Operacionais Relativas foi usado para verificar estatisticamente as taxas de acerto e
de falso alarme. Este escore, baseado na teoria de deteccdo de sinais, é calculado por meio do parémetro d, dado
peladiferenca entre as médias das distribuicfes normais das TA e FA.

3-RESULTADOSE DISCUSSAO
Pela andlise de agrupamentos das precipitacbes mensais, usando os principais fatores comuns espaciais, que

explicam 85,8% da variancia regional e temporais, que explicam 59,3% da variancia sazonal, foram obtidos 3
grupos homogéneos: Litoraneo (A), Sul (B) e Continental (C), mostrados nafigura 2.
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Figura 2. Distribuicao geogréfica das 61 estacdes pluviométricas nos 3 grupos homogéneos.
(Litoréneo - circulos verdes, Sul - tridngulos vermelhos e Continental - quadrados azuis)

A alocacdo das estagdes nos 3 grupos homogéneos, mostrada na Figura 2, concorda com as caracteristicas
fisiogréficas e efeitos de continentalidade e maritimidade. No grupo A tem-se todas as estagdes no setor leste em
uma posicao mais litoranea. O grupo B possui estagtes litoréneas e continentais, mas todas localizadas no extremo
sul do Brasil, e o grupo C se congtitui de estactes localizadas no setor Oeste da regido Sul, sendo considerado o
grupo mais continental .

Os limites de precipitacdo mensal para as 3 categorias de precipitagdo, nos 3 grupos homogéneos, naregido Sul
do Brasil, podem ser vistos na figura 3. Observa-se nesta figura que o menor total de precipitacdo mensal (categoria
abaixo da normal), menos de 50 mm, encontra-se no grupo Litoréneo, no més de agosto, e o maior (categoria acima
da normal), mais de 200 mm, no grupo Litordneo em janeiro. O grupo Sul possui a menor variagdo entre os limites
abaixo da normal (80 e 100 mm) e acima (120 e 160 mm). No grupo Continental tem-se uma regularidade
semelhante a do grupo Su, com val ores proximos aos do grupo Litoraneo.

Na figura 4 encontram-se as categorias de TSM (anomalias abaixo, quase e acima da normal) para as duas
regides consideradas no Atléantico: Sul e Sudoeste.

Observa-se um comportamento mais regular do ATLSW (A) em relagdo ao Atlantico Sul (B), principalmente
para a categoria quase normal, sendo que na categoria abaixo da normal o ATLSW apresenta anomalias maiores. A
influéncia das TSM no Atlantico Sudoeste nas precipitacdes da regido Sul, pode ser analisada na tabela 1, que
apresenta as fracdes percentuais trimestrais e anuais da ocorréncia de determinada categoria de TSM no ATLSW
(abaixo, quase e acima da normal) e sua correspondente de precipitacdo, para os 3 grupos homogéneos
considerados (Litoréneo, Sul e Continental).

Os maiores valores encontrados na Tabela 1 sdo para 0s grupo Litoréneo no Ultimo trimestre do ano,
independente da relacdo. Para o grupo Sul as maiores percentagens estdo na relacéo abaixo da normal no primeiro e
ultimo trimestres do ano e na relagéo acima da normal no segundo e quarto trimestres do ano. Finalmente, o grupo
Continental apresenta os maiores valores nas relagdes abaixo da normal e acima da normal no primeiro, segundo e
guarto trimestres do ano. Para verificacdo destas taxas de acerto foram utilizadas as tabelas de contingéncia
mostradas na Tabela 2, onde encontram-se os escores das caracteristicas operacionais relativas.
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Figura 3. Limites das 3 categorias de precipitacdo mensal (tercis) para os 3 grupos homogéneos

naregido Sul do Brasil: Litoraneo (A), Sul (B) e Continental (C).
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Figura4 - Limites das 3 categorias de TSM mensais (tercis) para as 2 regifes consideradas
no Oceano ATLSW (A) e ATLS (B).

Analisando a Tabela 2 pode-se verificar que o grupo Litoraneo apresenta 0 maior nimero de escores
significativos entre as categorias de TSM no ATLSW e as de precipitacdo, com um destaque para o
ultimo trimestre (Primavera), encontrando uma relagdo direta entre TSM e precipitacdo. No primeiro
semestre o Unico valor significativo foi na relagdo acima da normal no primeiro trimestre, sendo que se
considerar 0 ano todo as relagdes abaixo e acima da normal foram significativas com escores de 0,14 e
0,16, respectivamente. Os valores significativos para os grupos Sul e Continental séo similares narelacéo
abaixo da normal durante o ano todo, diferenciando-se apenas no fato da relacéo abaixo da normal, no
segundo trimestre ndo ser significativa no grupo Sul. Para as relacdes acima da normal os grupos Sul e
Continental possuem apenas um valor significativo no segundo e primeiro trimestre, respectivamente. Os
valores em cada grupo discordam em periodo e magnitude, justificando a formac&o de grupos para caracterizar a
influéncia do ATLSW naregido, mas com uma tendéncia a homogeneidade na Primavera e Veréo, o que concorda
com os resultados de Studizinski (1995) e Grimm e Feuser (1998). Outra caracteristica evidente € que 0s maiores
valores encontram-se no grupo Litoréneo, indicam uma maior influéncia dos processos de interagdo oceano -
atmosfera nesta regido, sendo que a Primavera - Veréo também é o periodo em que ha maior fluxo de umidade do
Oceano para a atmosfera.

Estas mesmas tabelas para o Atléantico Sul mostram apenas 2 resultados significativos, no grupo Litoraneo para
a categoria abaixo x abaixo na Primavera com escore de 0,16, e no grupo Sul para a categoria acima x acima no
Outono com escore de 0,18.
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Tabela 1 - Tabelas de contingéncias entre as ocorréncias simulténeas das diferentes categorias de precipitacéo nos 3
grupos homogéneos e as de TSM no ATLSW (abaixo, quase e acima da normal) nos 4 trimestres do ano e no ano
todo

LI TORANEO
TSM. PREC. |JFM | AMJ|JAS| OND | ANO
ABAIXO | 41 | 33 | 43| 60 44
ABAIXO | NORMAL | 35 | 41 | 26 | 21 32
ACIMA 24 | 25 | 30 | 20 24
ABAIXO | 35 | 40 | 33 | 20 32
QUASE | NORMAL | 33 | 26 | 38 | 51 37
NORMAL | ACIMA 33 | 33 | 29 | 29 31
ABAIXO | 24 | 28 | 22 | 23 24
ACIMA | NORMAL | 33 | 32 | 34 | 24 31
ACIMA 43 | 41 | 44 | 52 45

SUL
TSM PREC. JFM | AMJ | JAS | OND | ANO
ABAIXO 46 42 37 49 43
ABAIXO | NORMAL 28 38 39 31 34
ACIMA 26 20 24 20 22
ABAIXO 37 33 32 30 33
QUASE | NORMAL | 30 34 30 34 32
NORMAL | ACIMA 33 23 38 36 35
ABAIXO 19 25 30 23 24
ACIMA | NORMAL | 40 27 30 35 34
ACIMA 40 48 40 42 42

CONTINENTAL
TSM PREC. JFM [ AMJ | JAS | OND | ANO
ABAIXO 44 48 41 44 44
ABAIXO | NORMAL 35 28 33 36 33
ACIMA 22 24 26 20 23
ABAIXO 33 37 30 32 33
QUASE | NORMAL | 34 28 26 32 30
NORMAL | ACIMA 33 34 44 36 37
ABAIXO 25 15 28 25 23
ACIMA | NORMAL 31 44 43 33 37
ACIMA 44 42 30 42 40
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Tabela 2 - Taxas de acerto, falso alarme e escore das caracteristicas operacionais relativas entre as categorias de
precipitacéo nos 3 grupos e as categorias de TSM do ATLSW nos 4 trimestres do ano.

LITORANEO
MESES TSM X PREC. TA | FA D ESCORE
Abaixo x Abaixo | 61,8 | 58,7 | 0,08 0,06
JFM Normal x Norma | 55,6 | 67,4 | -0,3 -0,24
Acimax Acima | 61,8 | 55,8 | 0,16 0,12
Abaixo x Abaixo | 556 | 66 |-0,28 -0,22
AMJ Normal x Normal | 52,1 | 71,7 | -0,52 -0,4
Acimax Acima 61,8 | 58,3 | 0,08 0,06
Abaixo x Abaixo | 618|549 | 0,18 0.14
JAS Normal x Norma | 58,3 | 62,3 | -0,1 -0,08
Acimax Acima | 632|575 | 0,16 0,12
Abaixo x Abaixo | 729 | 40 | 0.64 0.48
OND Normal x Normal | 68,1 | 48,9 | 0,52 0,4
Acimax Acima |674(481| 05 0,38
SUL
MESES | TSM X PREC. TA | FA D ESCORE
Abaixo x Abaixo | 63,9 | 54,3 | 0,24 0,2
JFM Normal x Norma | 54,2 | 63 | -0,22 -0,18
Acimax Acima | 59,7 | 59,6 0 0
Abaixox Abaixo | 61,1| 58 | 0,06 0,04
AMJ Normal x Normal | 56,9 | 65,2 | -0,22 -0,18
Acimax Acima | 653|521 0,36 0,28
Abaixo x Abaixo | 57,6 | 62,7 | -0,12 -0,1
JAS Normal x Norma | 52,1 | 69,8 | -0,46 -0,36
Acimax Acima |[61,1| 60 | 0,02 0,02
Abaixox Abaixo | 66 [51.1| 0.4 0.32
OND Normal x Normal | 56,2 | 66 | -0,26 -0,2
Acimax Acima | 61,1|57,7| 0,08 0,06
CONTINENTAL
MESES | TSM X PREC. TA | FA D ESCORE
Abaixo x Abaixo | 625|565 | 0,16 0,12
JFM Normal x Normal | 56,9 | 65,2 | -0,22 -0,18
Acimax Acima | 625 [ 558 | 0,18 0,14
Abaixo x Abaixo | 65,3 | 52 | 0.36 0,28
AMJ Normal x Normal | 52,8 | 71,7 | -0,5 -0,38
Acimax Acima | 61,1 (58,3 | 0,06 0,04
Abaixo x Abaixo | 60,4 | 58,8 | 0,04 0,04
JAS Normal x Normal | 49,3 | 73,6 | -0,64 -0,48
Acimax Acima |[556| 70 | -0,4 -0,32
Abaixo x Abaixo | 63,2556 | 0,2 0,16
OND Normal x Normal | 54,9 | 68,1 | -0,36 -0,28
Acimax Acima | 61,1 57,7 | 0,08 0,06

* Os escores significativos estdo assinalados
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4 - CONCLUSOES

Trés grupos homogéneos sdo suficientes para representar a variabilidade sazonal e interanual das precipitactes
naregido Sul do Brasil. Os 3 agrupamentos, obtidos por andlise de agrupamentos pelo método de Ward, situam-se
no litoral, extremo Sul e Interior.

Tabelas de contingéncias 3 x 3 entre as ocorréncias de diferentes categorias de precipitacdo e ATSM dos
Oceanos Atlantico (abaixo, quase e acima da normal) sdo uma forma simples, mas bastante robusta e eficiente para
analisar estas conexdes com vantagens sobre correl agles lineares.

Considerando-se a dependéncia das categorias de precipitacdo daregido Sul do Brasil com as ATSM do Oceano
Atlantico, verifica-se uma maior influéncia nas relacdes abaixo da normal, principalmente nas estacdes Primavera e
Verdo, com destaque para 0 grupo Litordneo. Por outro lado TSM acima da norma estdo associadas as
precipitagdes acima da normal no Ver&o no grupo Sul, Outono no Continental e durante o ano todo no Litoraneo.
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