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RESUMO

Este artigo discute os principais padrdes médios e andmalos da precipitacdo sobre a América do Sul no periodo 1979—
2008. Para isso foram manipulados dados mensais da precipitagdo observada em 890 estacdes meteoroldgicas localizadas
na Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai ao longo desse periodo de trinta anos. As médias climaticas foram
subtraidas das amostras, originando as anomalias, as quais foram agrupadas por meio da Analise das Componentes
Principais em dois modos. No modo T se identificou 6 componentes principais, que explicam 35% da variancia e
representam 12 padrdes espaciais anémalos originados, principalmente, pelo fendmeno El Nifio—Oscilacdo Sul (ENOS)
e pela variabilidade do Atlantico Norte. No modo S foram identificadas 8 zonas em que a variabilidade temporal das
séries andbmalas é semelhante, sendo que o ENOS prevalece no controle das anomalias nas zonas situadas na regido
equatorial e extratropical, além disso, a variabilidade do Atlantico Norte pode maximizar ou minimizar os impactos do
ENOS. A frequéncia de recorréncia desses estresses hidrico variam entre 20 e 60 meses.

Palavras chaves: Precipitacdo, América do Sul e ACP.

Precipitation in South America: climatic means and variability patterns from 1979 to 2008

ABSTRACT

This article discusses mean and anomalous rainfall patterns over South America in the period 1979-2008. For
that we handled monthly precipitation data observed at 890 meteorological stations located in Argentina,
Bolivia, Brazil, Paraguay and Uruguay over this thirty years period. Climatic means were subtracted from the
data, resulting in anomalies that were grouped by Principal Component Analysis in two modes. We identified
6 main components in the T mode, which explain 35% of the variance and represent 12 anomalous spatial
patterns originated mainly by El Nifio—Southern Oscillation (ENSO) phenomenon and the North Atlantic
variability. In mode S, we identified eight zones where the series temporal variability is also anomalous, and
the ENOS prevails as the anomalies controller in the equatorial and extra tropical regions. Further, North
Atlantic variability may maximize or minimize the ENSO impact. The frequency of these recurrent water
stresses range from 20 to 60 months.

Keywords: Precipitation, South America, PCA

Introducéo

Entre os principais ciclos do balanco
térmico e hidrico de um regime climatico, o ciclo
hidrolégico € um dos mais importantes para a
produtividade dos ecossistemas pelo papel da &gua
na manutencdo da cadeia alimentar. Onde as
precipitacfes sdo a maior porcentagem da recarga
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de agua de um ecossistema, tornando-as uma
variavel reguladora da produtividade priméria e
secundaria. Frente a importancia da agua, a
compreensdo dos principiais padrdes da
distribuicdo espacial e temporal da precipitacéo
pode minimizar a vulnerabilidade humana por
meio da gestdo ambiental sustentavel.
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Este artigo investiga os padrdes médios da
precipitacdo na América do Sul e os principais
padrdes espaco-temporais das anomalias da
precipitacdo. Esses padrGes anbmalos sédo
investigados de dois modos, um analisa a
distribuicdo espacial da precipitacdo e outro
identifica as zonas em que a variacdo temporal das
anomalias da precipitacdo € homogénea. Sendo que
o trabalho é inovativo por analisar uma vasta area
do continente sul-americano (~13.577.531 km?)
usando a Analise das Componentes Principais no
modo T e S.

Na América do Sul, os principais estresses
hidricos ocorrem pela variabilidade interdecenal e
interanual da precipitacdo originada pela
ocorréncia do fenébmeno El Nifio — Oscilagdo Sul
(ENOS), o qual é caracterizado por altera¢fes na
interacdo oceano-atmosfera sobre o Oceano
Pacifico Equatorial que causam mudancas no
balango térmico/hidrico em escala planetaria com
ocorréncia entre 1,5 a 7 anos. Ja os fatores locais
séo predominantes no controle da precipitagdo no
verdo porque a intera¢do atmosfera—solo controla o
balago térmico-hidrico da dindmica mongonica.
Na primavera sdo os fatores remotos que controlam
a distribuicdo espago-temporal da precipitacéo
porque o inicio das chuvas de moncdes é
dependente ao balanco térmico da interacdo
atmosfera—oceanos, principalmente sobre o
Oceano Pacifico Equatorial. Porém, em nenhuma
estacdo sazonal os fatores locais ou remotos séo
inibidos, ocorre apenas o predominio de um ou de
outro fator (Grimm, 2009).

O aquecimento anbmalo das aguas
oceénicas do Pacifico (EI Nifio) desloca para o
interior da Amazonia a parte descendente da célula
de Walker, inibindo convergéncias nessa regido e
favorecendo o deslocamento da umidade para
latitudes extratropicais. Ja o resfriamento das aguas
equatoriais do Pacifico (La Nifia) favorece o
transporte e convergéncia de umidade em latitudes
tropicais e estabilidade anémala em latitudes
extratropicais (Kousky e Cavalcanti, 1984).

Por isso, na ocorréncia do El Nifio forma-
se anomalamente uma célula divergente sobre a
Amaz6nia e a migracdo da ZCIT para norte, 0 que
diminui o transporte e a convergéncia de umidade
na regido equatorial (Grimm, 2003). Além disso,
também se observa a intensificacdo dos jatos de
baixos niveis que aumentam o transporte de
umidade Amazonica em direcdo a regido
subtropical, onde registra-se anomalias positivas da
precipitacéo (Silva et al., 2009).

Com a ocorréncia da La Nifia observa-se o
aumento da convergéncia sobre o noroeste da bacia
hidrografica Amazonica, deslocamento da ZCIT
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para sul e o encurtamento dos jatos de baixos
niveis. 1sso tudo, concentra as precipitagdes acima
da média na regido tropical, predominantemente na
primavera (Grimm, 2004).

O deslocamento da célula de circulacéo
meridional (célula de Hadley) também afeta a
intensidade e frequéncia dos sistemas frontais e a
ciclogénese na regido subtropical (Grimm et al.,
1998). Por exemplo, a ocorréncia do El Nifio
aumenta a atuacao dos sistemas frontais, aumenta a
frequéncia dos ciclones no sul da Argentina e reduz
nas demais &reas e a ocorréncia da La Nifa
aumenta a atividade de ciclones no Atlantico Sul
Subtropical (Pezza e Ambrizzi, 2003) e diminui a
atuacdo dos sistemas frontais (Fedorova e
Carvalho, 2000).

Os principais impactos do ENOS na
precipitacdo com a ocorréncia do El Nifio (La
Nifia) no inverno, sdo chuvas abaixo (acima) da
média climatica na regido equatorial. Na
primavera, esses eventos causam anomalias
positivas (negativas) da precipitacdo na regido
extratropical e anomalias negativas (positivas) na
Amazbnia e regido centro-leste do Brasil. O
controle do ENOS na precipitacdo do centro-leste
diminui no verdo e outono, porém permanecem no
Sul onde causa chuvas acima (abaixo) da média
climatica e no Nordeste onde causa secas
(anomalias positivas) com o El Nifio (La Nifia)
(Grimm, 2003 e 2004).

Além do ENQOS, alteracbes interanuais da
temperatura superficial do Oceano Atlantico em
latitudes tropicais podem perturbar a distribui¢do
da precipitacdo no nordeste brasileiro e na
Amazobnia. Cabe ressaltar que a variabilidade do
Oceano Atléantico possui correlagdo positiva com o
Pacifico e as alteragdes da temperatura do Oceano
Atlantico Norte influenciam na recarga hidrica pela
intensificacdo ou desintensificagdo dos ventos
alisios (Enfield, 1996).

O aquecimento anémalo diminui a pressdo
atmosférica nesta 4area e consequentemente
minimiza o gradiente de pressdo entre o oceano e 0
continente, tornando menos eficiente o transporte
da umidade e vice-versa quando ha um
resfriamento (Nobre e Shukla, 1996).

A variabilidade temporal da temperatura
superficial do Oceano Atlantico Tropical possui
um modelo espacial bipolar entre os dois
hemisférios, com dois ciclos, um com frequéncia
de recorréncia de 8 a 9 anos, que gera anomalias na
temperatura superficial do oceano durante o
inverno e primavera boreal, outro com maior
frequéncia, entre 2 e 3 anos, que causa anomalias
no verdo boreal (Enfield et al., 1999).
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A influéncia das anomalias do Atlantico
Tropical na precipitacdo da América do Sul ocorre
na escala interanual ou interdecenal (Hastenrath,
1984). A éarea mais afetada pela variabilidade do
Atlantico Tropical é a margem leste da regido
equatorial, que abrange o nordeste brasileiro e a
porcdo leste da Amazénia (Nobre e Shukla, 1996).

Os impactos na precipitacdo ocorrem por
alteracBes na intensidade dos ventos alisios de
nordeste e sudeste ou por modificacBes na posicao
da ZCIT. No primeiro caso, 0 aquecimento
(resfriamento) do Atlantico Norte diminui
(aumenta) a intensidade dos ventos alisios de
nordeste e consequentemente, o transporte de
umidade para o litoral diminui (aumenta) (Enfield,
1996). No segundo caso, o padréo espacial bipolar
da variabilidade do Atlantico Tropical favorece a
alterag&o do gradiente meridional da temperatura e
de pressdo atmosférica, o qual desloca
anomalamente a posicdo da ZCIT, por exemplo,
guando o Atlantico Norte aquece (resfria) o
Atlantico Sul resfria (aquece) e a ZCIT desloca-se
para norte (sul) (Nobre e Shukla, 1996).

A regido equatorial apresenta grande
eficiéncia na combinacdo dos mecanismos de
transporte e convergéncia da umidade, gerando
altos indices pluviométricos ao longo de todo ano,
0s quais podem somar mais de 2.500 mm. Nessa
regido, o transporte de umidade é realizado pelos
ventos alisios e Jato de Baixos Niveis (JBN) que
interagem com mecanismos de convergéncia como
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)
(Fisch et al., 1998).

Na regido tropical a variabilidade espacial
da precipitagdo € expressiva, com totais anuais
acima de 2.500 mm na face leste da Cordilheira dos
Andes e com ambientes aridos no nordeste
brasileiro e no altiplano andino. As areas que
recebem chuvas abundantes estdo sob dominio da
dindmica mongonica, onde os JBN sdo os ventos
mais eficientes no transporte da umidade e na
interacdo com 0os CCM e a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS). Adicionalmente, a
barreira orogréafica da Cordilheira dos Andes forca
a convergéncia da umidade em sua margem leste,
acumulando altos indices pluviométricos e também
direciona os ventos para a regido extratropical ao
longo da cordilheira (Marengo et al., 2004).

O altiplano andino e o nordeste brasileiro
s80 as regides tropicais mais secas da América do
Sul, recebendo chuvas anuais entorno de 500 mm
ou menos. Porém a aridez tem géneses distintas,
sobre o altiplano séo as baixas temperaturas e 0s
ventos vindos do oceano Pacifico que ndo
favorecem o transporte e a convergéncia da
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umidade, ja sobre o Nordeste existe uma célula
atmosférica descendente que inibe as precipitacfes
(Reboita et al., 2010)

Na regido subtropical existem duas zonas
climaticas, uma seca e outra Umida, onde a
continentalidade é o principal fator na distribuicao
espacial da umidade. Os ventos originados pelo
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
empurram a umidade do Atlantico em direcdo ao
interior do continente, 0 que proporciona maiores
indices pluviométricos na margem leste e uma
diminuicdo progressiva quando se adentra no
continente. Porém, em ambas as zonas climaticas,
sdo os Sistemas Frontais (SF) que provocam as
principais convergéncias da umidade.

Além da distribuicdo espacial da umidade
sobre o0 continente sul-americano, existe a
variabilidade temporal, a qual é caracterizada
predominantemente pelo regime mongonico e pela
sazonalidade da migracdo da ZCIT. @)
deslocamento da ZCIT concentra as chuvas
equatoriais do hemisfério norte nos meses do
inverno austral e as precipitacdes do hemisfério sul
no verao austral. Ja a dindmica monconica inibe o
transporte e a convergéncia da umidade para o
interior do continente no inverno causando
anualmente estresse hidrico (Cavalcante et al.,
2009).

Uma vasta area entre a borda sul da
Amazodnia até o norte da regido sul do Brasil é
dependente da recarga de umidade pelas mongdes,
tornando-a vulneravel as variacfes interanual e
interdecenal dessa circulagdo. Por exemplo, se um
verdo apresenta chuvas abaixo da média climatica,
a reposicao dos estoques hidricos sé podera ocorrer
na proxima estacéo chuvosa, ja a intensificagdo das
mongdes poderd causar erosao excessiva e/ou
alagamentos (Grimm, 2003).

Em alguns casos sdo os padrdes anémalos
da precipitacdo que se tornam alvo de
investigacOes, pois SA0 excessos ou escassez de
chuvas que geram intenso estresse hidrico nos
ecossistemas, afetando o cultivo de produtos
agricolas, prejudicando a navegacdo, etc. Assim, a
compressdo dos mecanismos e fendmenos que
controlam as anomalias da precipitacdo pode se
tornar uma importante ferramenta para a gestdo
ambiental ou para previsdo antecipada desses
casos, minimizando os impactos ambientais e
econdmicos causados pela variabilidade climatica.

Metodologia

Valores mensais da precipitacdo foram
calculados para mensurar a distribuicéo espacial e
temporal da umidade sobre o continente.
Posteriormente, foi realizada a mensuracdo das
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anomalias e investigada a variabilidade climética
pela Anélise das Componentes Principais (ACP).
Esta analise foi dividida em dois modos, o Modo T
que é o agrupamento temporal de campos
anomalos (que serve para identificar os principias
padrdes espaciais anémalos) e 0 Modo S que € 0
agrupamento espacial de séries temporais (usado
para identificar zonas em que a variabilidade
temporal é semelhante) (Compagnucci e Richman,
2007).

Dados - utilizou-se dados mensais de 30 anos
(1979-2008) da precipitagdo observada em 890
estacGes meteorolégicas (Figura 1A) mantidas
pelos Instituto Nacional de Meteorologia (Brasil),
Ageéncia Nacional das Aguas (Brasil), Servico
Nacional de Meteorologia e Hidrografia (Bolivia),
Servigo Nacional de Meteorologia (Argentina),
Departamento de  Servicos  Meteoroldgicos
(Paraguai) e Departamento  Nacional de
Meteorologia (Uruguai).

A fim de complementar as séries
observadas foram integrados bancos de dados
estimados por modelagem numérica (Reanalise),
por tratamento estatistico de imagens de satélites
(Climate Prediction Center - Merged Analysis of
Precipitation - CMAP) e pela compilagdo e
interpolacéo de dados observados (Universidade de
Delaware).

As reanalises sdo disponibilizadas pelo
National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) e National Center for Atmospheric
Research (NCAR) em uma grade Gaussiana com
resolucdo de aproximadamente 2° de latitude e
longitude. As estimativas sdo do projeto Reanalises
I, o qual gera um produto com menor erro por
causa dos ajustes nas equacdes numéricas que
estimam as variaveis sobre a América do Sul (para
detalhes veja Kistler et al., 2001).

Os dados do CMAP s&o oriundos de cinco
métodos de estimativa da precipitagdo por meio do
processamento digital de imagens dos satélites
meteoroldgicos e dispostos em uma grade com
resolucdo de 2,5° de latitude e longitude (Huffman
etal., 1997). Adicionalmente, essas estimativas sdo
corrigidas por meio da comparagdo com as
reandlises (Xie e Arkin, 1997). No entanto a série
temporal possui dados até julho de 2008, faltando
cinco meses para completar o periodo proposto por
este trabalho.
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A base de dados Delaware compila
observacGes da rede global de climatologia
histdrica e interpola esses dados em uma grade de
0,5° de latitude e longitude (Matsuura e Willmott,
2009). A normal climética é usada quando néo ha
dados observados em uma série temporal. Ja a
caréncia de dados observados em grandes areas é
suprida pela interpolagdo (Willmott et al., 1985).
Essa metodologia, utilizada pela Universidade de
Delaware, gera uma das melhores estimativas da
precipitacdo sobre a América do Sul, porém possui
algumas limitagBes em &reas litordneas porque ndo
possui dados sobre 0s oceanos.

Os dados estimados que complementaram
as series observadas sdo oriundos da interpolacéo
das grades acima descritas, para isso se utilizou trés
métodos de interpolagdo: linear, vizinho mais
préximo e cubica. Posteriormente, para selecionar
a melhor estimativa, essas séries interpoladas
foram comparadas com as observagdes por meio de
correlacio e do wvalor p (admitindo uma
confiabilidade superior a 95%). O resultado dessa
selecdo pode ser visualizado na Figura 1B.

Manipulacdo das Amostras - a partir das
observacOes dispersas sobre o continente foi
construida uma grade com resolucdo de
aproximadamente 2° de latitude e longitude, onde
cada ponto esta centrado em uma area de 12.321
km?, independente da latitude em que o ponto se
encontra.

Sendo que a equivaléncia espacial é obtida
pela seguinte relagéo:

Alon = 111120/ cos (latitude) Eqg. 1

Em que 111.120 é a maior distancia em metros de
um grau longitudinal (Compagnucci e Richman,
2007).

Cada ponto da grade contém uma série de
trinta anos obtida pela média das observacdes
realizadas dentro do espago em que 0 ponto esta
centrado.

Para os pontos sem observacfes foram
utilizados dados estimados pela Universidade de
Delaware. Na Figura 1C estdo identificados os
pontos que contém séries observadas (asteriscos) e
pontos com dados estimados (asteriscos
circunscritos).
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Figura 1. Localizacdo e disposicdo espacial dos dados da precipitacdo na América do Sul. (A) Distribuicdo
espacial das estacdes meteoroldgicas argentinas, bolivianas, brasileiras, paraguaias e uruguaias; (B) Dados
estimados utilizados para complementar as séries temporais observadas e (C) Grade equiespacada com
observaces (asterisco) e estimativas (asterisco com circulo).

As médias climaticas e a média anual da
precipitacdo foram calculadas para cada ponto da
grade. As medias mensais, quando subtraidas de
cada amostra, originam as séries/campos
andmalos, que representam a magnitude da
precipitacdo excedente ou deficitaria de cada més.
Adicionalmente, essa operagdo subtrai o ciclo
sazonal e maximiza as alteragdes do regime hidrico
proveniente de perturbagdes em escalas temporais
distintas da sazonal.

A ACP é utilizada para identificar os
padrdes espaciais andmalos (Modo T) e as zonas
em que séries andmalas apresentam variabilidade
temporal semelhante (Modo S) (Compagnucci e
Richman, 2007). Essa técnica estatistica seleciona
os padrbes ou zonas a partir da identificagdo da
menor  correlagdo  entre as  amostras.
Consequentemente, se elas possuem 0s menores
indices de correlagdo, elas também tém a maior
variancia. Dessa maneira, 0s padrdes ou zonas que
explicam a maior porcentagem da variancia sao
representados por modelos estatisticos
(Componentes Principais) obtidas por regressao
linear, da seguinte forma:

2ij= Ym=1fim Qm;

i=1, ..n; j=1,...n; m=1,...r; r<n; Eq. 2
onde f;,€ a rth dos valores de cada CP e a,, ;€ 0
fator de carga (Richman, 1986).

O Fator de Carga (FC) é intrinseco a
representatividade de cada componente principal,
sendo obtido pela mensuracdo do indice de
correlagdo entre a componente e as amostras. Esse
fator é utilizado para definir a ocorréncia temporal
dos padrdes espaciais anémalos no Modo T e as
zonas no Modo S quando r > |0,4].
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A distincdo entre 0 Modo T e S é a
orientagdo da matriz de entrada, o que define a
dimensao a ser comparada. Por exemplo, no Modo
T se compara campos espaciais ao longo do tempo
e no Modo S se compara séries temporais ao longo
do espaco. Assim a regressdo linear (CP) no Modo
T possui dimensdo espacial e no Modo S uma
dimensdo temporal. J& o FC possui dimensao
oposta a sua respectiva CP (Compagnucci e
Richman, 2007).

No modo S, posteriormente a identificacdo
das zonas, foi selecionada uma série temporal
andmala no nlcleo de cada zona para representar a
variabilidade temporal da respectiva area. Além
disso, essas séries temporais foram submetidas a
Analise Espectral a fim de identificar fenémenos
ciclos que causam as anomalias na precipitagao.

No modo T, ap6s a identificacdo da
ocorréncia temporal de cada CP (fase positiva e
negativa) foi calculado os Padrbes Espaciais
Andmalos, eles sdo as médias dos campos
andmalos no periodo de ocorréncia de cada fase da
componente principal, em sintese, sdo selecionados
0s campos anb6malos na matriz de entrada
representados pela componente principal. Isso visa
minimizar as diferencas entre as componentes
principais e a distribuicdo espacial da precipitacdo
(Compagnucci e Richman, 2007).

Na anélise espectral foi utilizado a
transformada répida de Fourier (fast Fourier
transform (fft) — em inglés) para identificar as
frequéncias espectrais que sdo predominantes na
variagdo temporal das series. Essa identificacdo é
realizada pela transformagdo do tempo de
recorréncia da variacdo de energia (magnitude das
anomalias) em uma razdo do ndmero de ciclos
(frequéncia). Além disso, para cada frequéncia
espectral é mensurado a densidade espectral de
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poténcia, também chamada de poténcia espectral, a
qual expressa a capacidade energética de cada ciclo
(Duhamel e Vetterli, 1990). Adotou-se como
frequéncia espectral predominante as que possuem
poténcia espectral com significancia estatistica
acima de 95%.

Transformada Répida de Fourier, definida
pela seguinte funcgéo:

XK= x() 0 PEY Eq. 2

Em que: wy = e?7'N Fonte: Cooley e Tukey
(1965).

Resultados

A precipitacdo total anual na América do
Sul pode variar entre 200 e 2.500 mm (Figura 2A),
sendo que os maiores volumes da precipitacdo
ocorrem na regido tropical, nas proximidades da
linha do equador e na margem leste da Cordilheira
dos Andes, ja os menores volumes sdo registrados
no nordeste brasileiro e altiplano boliviano. Nas
demais areas observa-se volumes de precipitacao
entre 800 e 1500 mm como, por exemplo, 0s
registros na regido extratropical, centro-oeste e
sudeste brasileiro.

O ciclo hidrolégico da margem leste da
Cordilheira dos Andes ¢ abastecido pela
evaporagdo das dguas do Oceano Atlantico e pela
reciclagem da umidade continental. Sendo que o
volume anual da precipitagdo esta intimamente
relacionado a atuagdo dos  mecanismos
atmosféricos que transportam e ascendem a
umidade. Consequentemente, 0s maiores volumes
da precipitacdo anual estdo relacionados a
eficiéncia desses mecanismos como, por exemplo,
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) na
regido equatorial e as conveccles orograficas
registradas na margem leste da Cordilheira dos
Andes (N6brega et al. (2005).

Da mesma forma, os registros de indices
pluviométricos pequenos estdo associados a
mecanismos atmosféricos que ndo favorecem a
convergéncia da umidade como, por exemplo, o
Vortice Ciclénico de Altos Niveis no nordeste
brasileiro ou a diminuicdo da umidade especifica
por causa da continentalidade ou altitude. Essa
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associacgdo entre continentalidade e a precipitacéo
pode ser observada na regido noroeste da
Argentina, onde a continentalidade é responsavel
pela diminuicdo do total anual precipitado e no
altiplano boliviano, local em que a altitude diminui
a disponibilidade de agua na atmosfera. Mais
informacGes sobre os mecanismos de transporte e
convergéncia da umidade podem ser encontradas
em Reboita et al. (2010).

A intensidade, frequéncia e localizacdo
desses mecanismos alteram-se em resposta as
mudancas sazonais do balanco térmico terrestre
como, por exemplo, a migracao sazonal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) para o
hemisfério norte e sul durante o inverno e veréo
austral. Gerando outro aspecto importante da
precipitacdo, o ciclo sazonal, porque em alguns
regimes climaticos o volume total anual ¢é
concentrado nos meses do verdo, exceto o nordeste
brasileiro.

Na Figura 2B € possivel visualizar os
volumes mensais da precipitacdo, de janeiro a
dezembro, representados por barras no histograma.
Dessa forma é possivel de visualizar o volume da
precipitacéo (eixo vertical - tamanho da barra) e o
periodo chuvoso (eixo horizontal — 12 meses).

Na regido equatorial sdo 0s meses do verao
0S mais chuvosos, mas cabe ressaltar que essa
regido se situa em dois hemisférios, norte e sul, por
isso no Norte 0s meses mais chuvosos séo junho,
julho e agosto e no sul sdo dezembro, janeiro e
fevereiro. Entretanto, ndo existe uma estacéo seca.

As areas que possuem periodo secos sao:
borda sul da Amazbnia, centro oeste brasileiro,
margem leste da Cordilheira dos Andes, sudeste e
nordeste brasileiro. Porém, no Nordeste a estacéo
seca é no verdo austral, enquanto nas demais é o
inverno que apresenta pequenos totais mensais da
precipitacéo.

Na regido extratropical a distribuicdo
temporal da precipitacdio é mais homogénea,
guando comparada a regido tropical, sendo
possivel observar que todos meses possuem
precipitacbes em torno de 100 mm, exceto na
porcdo  oeste, porque nessa direcdo a
continentalidade afeta a quantidade de umidade
disponivel para convergéncias e formacdo das
precipitacOes.
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Figura 2. Precipitacdo na América do Sul. (A) Média anual em milimetros da precipitagdo no periodo entre
1979-2008; (B) Médias mensais em milimetro da precipitacdo no periodo 1979-2008, os histogramas
representam o volume mensal precipitado no eixo vertical, com limiares entre 0 e 500 mm e a variagéo sazonal,

de janeiro a dezembro, no eixo horizontal.

Entretanto, € a ocorréncia de secas ou
chuvas acima da média que pode gerar grande
estres hidrico no ecossistema terrestre, porque ela
altera drasticamente o regime hidrico em escalas
temporais heterogéneas. Consequentemente, a
compreensao dos modelos espaciais e temporais da
variacdo da precipitacdo podem contribuir para
minimizar o0s impactos socios-ambientais e
maximizar as compensacOes ambientais frente a
ocorréncia de secas ou chuvas acima da média.

Os modelos espaciais e temporais da
precipitacdo oriundos da Anélise das Componentes
Principais agrupam os casos de ocorréncia de secas
ou chuvas acima da média semelhantes, sendo
possivel visualizar no tempo e no espaco as
variagfes da precipitagdo acima ou abaixo da
média. Na sequéncia serdo apresentados os padrfes
espaciais anémalos agrupados ao longo do tempo
(modo T) que representam os principais modelos
de variagdo espacial da precipitacdo na América do
Sul e as zonas (modo S) em que a precipitacdo
possui variagdes temporais semelhantes.

As seis  Componentes  Principais
identificadas no Modo T explicam 35% da
variancia da precipitagdo sobre a América do Sul e
representam 12 padrdes espaciais andmalos
(Figura 3), ja no Modo S foram identificadas oito
zonas em que as séries anémalas da precipitacao
possuem variabilidade temporal semelhante
(Figura 4).

No modo T, cada componente principal
estd associado a dois padrdes espaciais andmalos
porque os ndcleos das anomalias representadas séo
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bipolares, onde as fases negativas e positivas sdo
identificadas pelo fator de carga. Quando a
correlagdo entre a CP e as amostras € positiva, 0s
nlcleos com anomalias positivas e negativas estao
dispostos com a mesma configuracdo espacial.
Quando a correlacdo é negativa, ha uma inversao
da localizag&o geografica.

Na Figura 3 é possivel visualizar essa
inversdo dos nucleos das anomalias positivas e
negativas em cada padrdo espacial comparando a
fase positiva com a negativa de cada CP. Visto isso,
inicia-se as andlises de cada padrdo espacial
andbmalo  identificado pela  Analise das
Componentes Principais.

A primeira CP possui ocorréncia no verao
e na primavera, selecionando campos com um
nicleo de anomalias positivas (negativa) sobre o
nordeste e sudeste brasileiro e outro nucleo de
secas (chuvas acima da média) na regido
subtropical da América do Sul na fase positiva
(negativa). Na fase positiva, as anomalias séo
decorrentes da atuacdo mais frequente da ZCAS
sobre o norte da regido sudeste do Brasil, que
confina a convergéncia da umidade na margem
leste do continente sobre o leste da Amazonia e o
nordeste. Além disso, o JBN ao longo dos Andes
estd com sua eficiéncia de transporte de umidade
reduzida pelo aquecimento superficial sobre o
Oceano Atlantico Norte. Na fase negativa, as
precipitacbes acima da média na regido sul do
Brasil séo oriundas da atuagdo mais frequente dos
sistemas  frontais nessa regido e pelo
prolongamento do JBN até latitudes médias.
Assim, a umidade é deslocada para latitudes
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extratropicais e torna deficitaria a recarga dela
sobre a regido da atuagdo da ZCAS.

Essas alteracdes dos sistemas atmosféricos
gue configuram a distribuigdo espacial da primeira
CP possuem fraca influéncia do fendbmeno ENOS e
moderada influéncia da variabilidade do Atlantico
Tropical, porque as anomalias da temperatura do ar
e dos campos de vento e pressdo atmosféricos na
regido equatorial ndo apresentam elevadas
magnitudes (resultados ndo mostrado). Além disso,
Grimm (2003) afirma que os impactos do
fendmeno ENOS séo enfraquecidos no verao.

A segunda CP (fase positiva) seleciona
casos de inverno e primavera em que ocorrem
precipitacfes acima da normal climatica na regido
Sul do Brasil e escassez de chuvas na regido
equatorial e vice-versa na fase negativa. A
ocorréncia temporal da segunda CP indica que
essas anomalias da fase positiva sdo decorrentes
dos impactos de um El Nifio e as anomalias da fase
negativa sdo oriundas dos efeitos da La Nifa, por
que elas ocorrem nos periodos dos respectivos
eventos (El Nifio e La Nifia). Corroborando com
essa hipoOtese, na Amazonia, foi identificado
correlagdo negativa entre o fator de carga e o indice
de oscilacéo sul, indicando que o EI Nifio (La Nifia)
diminui (aumenta) a precipitacdo, principalmente
no hemisfério norte, por que no inverno austral, os
maiores totais mensais da precipitacdo sdo
registrados no hemisfério norte. Na regido sul do
Brasil, o evento El Nifio (La Nifia) intensifica
(desintensifica) a convergéncia da umidade sobre
os sistemas frontais pelo aumento (diminuicdo) da
frequéncia da passagem dos sistemas frontais
(Grimm, 2003 e 2004).

Cabe ressaltar que 0 ENOS causa impactos
diferentes na distribuicdo espacial da precipitacéo
em distintas estacbes sazonais (Kousky e
Cavalcanti, 1984), coerentemente com os padrdes
espaciais andmalos de inverno e primavera
representados pela segunda CP (inverno) e com o
padrdo de verdo e outono representados pela
terceira CP. O modelo (da 3° CP) seleciona
campos com anomalias negativas (positiva) da
precipitacdo na area entre 4° N até 10° S e
anomalias positivas (negativas) entre 15°e 25° S na
fase positiva (negativa).

Anomalias de dados secundarios (ndo
mostrado aqui) evidenciam que, na fase positiva, as
anomalias da  precipitacdo  decorrem do
aquecimento das aguas oceanicas do Pacifico e do
Atlantico, diminuindo a eficiéncia do transporte de
umidade pelos ventos alisios e a convergéncia da
ZCIT, causando escassez de chuvas em toda bacia
Amazodnica. E a passagem mais frequente de frente
fria na area ao sul de 10° S gera chuvas abundantes

Maier, E. L. B., Costi, J., Barreira, S., Simdes, J. C.

sobre o planalto sul-americano. Na fase negativa
(3° CP) observa-se um padrdo espacial anémalo
influenciado pela ocorréncia da La Nifa, e este, por
sua vez, intensifica as precipitacdes causadas pela
ZCIT e bloqueia a passagem de sistemas frontais
no sul da América do Sul pelo resfriamento
continental. O fortalecimento da ZCIT decorre da
intensificacdo dos alisios de nordeste pelo
resfriamento da regido equatorial sobre o0s oceanos,
visto que o declinio da temperatura aumenta a
pressdo atmosférica e maximiza o gradiente de
presséo entre 0 oceano e o0 continente, aumentando
0 transporte de umidade para o continente.
Segundo Enfield et al. (1999), em latitudes
tropicais, ha uma variacdo da temperatura
superficial do Atlantico relacionada com o
Pacifico. Se tratando da precipitacdo, Nobre e
Shukla (1996) também identificaram padrGes
espaciais com anomalias positivas (negativas) no
hemisfério sul quando h& resfriamento
(aquecimento) do Atlantico Norte.

Além das distingdes sazonais dos impactos
do fendmeno ENOS, ha uma variagao intrinseca a
intensidade do fenémeno. Um evento EI Nifio forte
pode aquecer a regido central do Pacifico em
latitudes equatoriais, 0 que origina intensa seca em
toda regido equatorial e tropical da América do Sul
e chuvas abundantes sobre as pradarias sul-
americanas (Grimm, 2003 e 2004).

Esse padrdo espacial originado por El Nifio
ou La Nifia fortes € representado pela quarta CP, a
qual seleciona campos andmalos de verdo que
apresentam ocorréncias de chuvas abaixo da média
climéatica em toda regido equatorial e tropical e
precipitacfes abundantes sobre o Rio Grande do
Sul e 0 Uruguai. As anomalias da fase positiva sdo
originadas pela ocorréncia da La Nifia (forte) que
intensifica o JBN e suas consequentes
convergéncias, resultando em precipitacbes acima
da média na &rea da atuacdo do jato. A fase
negativa representa os campos andmalos sob a
influéncia de um EI Nifo forte, que gera impactos
nos sistemas atmosféricos semelhantes aos
descritos na terceira CP, porém o nucleo com
anomalias positivas estd deslocado para sul,
atuando sobre as pradarias sul-americanas.

Neste contexto, Diaz et al. (1998)
encontraram  correlagcBes positivas entre a
precipitacdo de no extremo sul do Brasil e Uruguai
no verdo com a temperatura superficial da regido
leste e central do Pacifico Equatorial.

A quinta e a sexta CP sdo originadas
quando hé alteracbes na temperatura superficial no
Oceano Atlantico Tropical, sendo que essa
variacdo possui um modelo bi hemisférico da
seguinte forma, quando as temperaturas das aguas
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do hemisfério norte possuem anomalias positivas
(negativas) as do hemisfério sul registram
anomalias negativas (positivas). As anomalias das
temperaturas influenciam nos mecanismos de
transporte e convergéncia da umidade na regido
tropical, intensificando os ventos nas areas das
anomalias negativas da temperatura e aumentando
as convergéncias no hemisfério que registra
anomalias positivas da temperatura (Nobre e
Shukla, 1996)

Assim, quando a regido equatorial de um
hemisfério apresenta aquecimento anbmalo, a
ZCIT tende a permanecer nele. Por exemplo, o
aquecimento das &guas do Oceano Atlantico
Tropical Norte gera a maior permanéncia da ZCIT
no hemisfério norte durante o outono gerando
anomalias negativas da precipitagdo na regido
equatorial do hemisfério sul. Essa distribuicdo
espacial da precipitacdo é representada pelo padréo
da CP5+. Ja o resfriamento das dguas do Oceano
Atlantico Tropical Norte gera a maior permanéncia
da ZCIT no hemisfério sul durante o outono
gerando anomalias positivas da precipitagdo na
regido equatorial nesse hemisfério, conforme
Padréo CP5-.

As alteracOes na temperatura superficial no
Oceano Atlantico Tropical também podem
antecipar ou atrasar 0 inicio das chuvas
mongonicas na primavera. O aquecimento
(resfriamento) do Oceano Atlantico Tropical Norte
causa atraso (adiantamento) das mongdes sul

americanas. Os padrdes andmalos da precipitacao
da sexta componente representa essa distribuicdo
da precipitacdo, sendo que na fase positiva (CP6+)
as anomalias positivas da precipitacdo na porcao
oeste e escassez no sudeste sdo decorrentes da
antecipacdo e prolongamento até a regido
extratropical das mon¢Ges. Na fase negativa (CP6-
) as anomalias negativas da precipitagdo na porgéo
oeste e chuvas acima da média no sudeste estéo
associados ao atraso das mongoes.

Corroborando  com  os  resultados
encontrados, Nobre e Shukla (1996) afirmam que a
precipitacdo no nordeste brasileiro e no leste da
Amazonia possui relagdo inversa com a TSM do
Atlantico Tropical Norte, na fase quente (fria)
observa-se secas (chuvas acima da média
climatica) pela desintensificacdo (intensificagdo)
das convergéncias intertropical. Bem como, o
balanco de energia e umidade da regido equatorial
influéncia na quantidade de &gua precipitada da
regiéo subtropical (Diaz et al., 1998).

Em resumo, os 12 padrdes espaciais
andmalos apresentados resultam principalmente do
impacto do fendmeno ENOS e da variabilidade da
temperatura superficial do Oceano Atlantico
Tropical devido a alteracdo do volume de agua
evaporada no Oceano Atlantico e por mudancas na
circulacdo que transporta essa umidade evaporada
para o interior do continente (Quadro 1).

Quadro 1: Identificacdo da estacdo sazonal de ocorréncia de cada fase dos padrdes espaciais andmalos da
precipitacdo, a &rea afetada por anomalias negativas e positivas e a magnitude da influéncia dos fenémenos

ENOS e da Variabilidade do Atlantico Tropical.

Area afetada Influéncia
x Anomalia . .
Estacao Fase X Anomalia positiva ENSO ATN
negativa
+ Nordeste Brasileiro
CP1 Verédo Nordeste Franca Forte
brasileiro
+ Amazonia Porgéo Subtropical
Inverno e
CP2 primavera - Porco Amazonia Moderada Fraca
Subtropical
+ Amazonia Porcéao Subtropical
Verdo e Moderada/
CP3 " Porcao F Forte
outono _ ( Amaz6nia orte
Subtropical
N + Porcéo Subtropical
CP4 Ve:ao N Forte Moderada
outono Amazonia
Nordeste
Outono e * brasileiro
CP5 . Fraca Forte
inverno
Nordeste brasileiro
Porcéo -
. + . Amazonia
CP6 Pr|mav~era € Subtropical Fraca Fraca
veréo
Amazonia Porcéo Subtropical
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Figura 3. PadrBes espaciais andmalos da precipitacdo (mm) da América do Sul identificados pelas
Componentes Principais (CP), que totalizam seis, com a duas fases, positiva (+) e negativa (-).

No nordeste brasileiro e na Amazonia
(Zona 1 e 2) as anomalias da precipitacdo séo

No Modo S foram identificadas oito zonas
(Figura 4) em que as séries andmalas possuem
variabilidade temporal semelhante, a qual,
apresenta dependéncia parcial do regime climatico,
pois uma zona pode abranger dois regimes. Neste
trabalho, cada zona € representada por uma série
temporal anébmala e que mostra 0 comportamento
andmalo médio da area, além disso, a série
temporal foi utilizada para analises da variabilidade
temporal por meio da inspecdo visual e analise
espectral (Figura 5).
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controladas pelo fenémeno ENOS e pela
variabilidade do Atlantico Norte. Observam-se no
verdo as maiores anomalias e com ocorréncia
concomitante as fases do ENOS, sendo que nos
casos dos eventos ElI Nifio (La Nifia), séo
observadas secas (chuvas) acima da média
climatica nas zonas 1 e 2 (Fisch et al., 1998).
Corroborando com essa evidéncia, constata-se na
analise espectral que a maior poténcia ocorre na
frequéncia de 60 meses, periodo semelhante da
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recorréncia do fenébmeno ENOS. Porém a zona 1
predomina essa frequéncia, j& na zona 2 existem
outros controladores da precipitacdo com ciclicos
em frequéncia menores (Enfield e Mayer, 1997). O
ENOS nem sempre altera o volume precipitado em
um ano hidroldgico, pois também pode adiantar ou
retardar o periodo de chuvas mongonicas sem
causar grandes alteracbes no volume de chuva
anual, afetando assim parte do continente sul-
americano, principalmente o sudeste brasileiro
(Grimm et al., 1998).

As zonas mais afetadas pelo adiantamento
ou retardamento do inicio das chuvas sdo as zonas
3 e 4 (sudeste brasileiro). Nas respectivas series
temporais & possivel visualizar essa alteragdo
como, por exemplo, o adiantamento das
precipitacfes do verdo de 1989/1990 na zona 3. Na
zona 4, além do adiantamento ou retardamento da
estacdo chuvosa, também ocorrem alteragdes no
volume total precipitado em um ano hidroldgico.
Nas zonas 3 e 4, um evento El Nifio pode atrasar o
inicio das chuvas ou causar secas e a La Nifia vice
versa. Essa diversidade dos impactos do fendbmeno
ENOS e a interdependéncia da precipitagdo com
fatores ambientais locais geram ciclos de baixa
frequéncia, conforme identificado pela analise
espectral.

A zona 5 apresenta a mais homogénica
distribuicdo temporal da precipitagdo, com
anomalias inferiores a 60 por cento das médias
mensais e com fraca influéncia do fenémeno
ENOS, tornado essa area menos vulneravel a
grandes estresses hidrico em um ano hidroldgico.
Por apresentar uma estacdo seca (inverno) as
maiores anomalias concentram-se no verdo, porém
ndo héa longos periodos com anomalias positivas ou
negativas. Adicionalmente, na analise espectral
constata-se que as maiores poténcias espectrais
ocorrem na frequéncia entre 3 a 5 meses, indicando
gue sdo fatores locais ou regionais que
predominam no controle das anomalias da
precipitacdo (Grimm, 2003).

As zonas 6 e 7 abrangem a regido
extratropical, distinguindo o planalto (zona 6) dos
campos sulinos (zona 7). A variabilidade da
distribuicdo temporal da precipitacdo sobre o
planalto é bem maior do que nas pradarias, pois 0
ciclo hidrolégico pode ser afetado por secas ou
chuvas a cima da média por até dois anos. Assim
como a zona 2, o ENOS afeta fortemente a
distribuicdo temporal da precipitagdo na zona 6,
porém quando é seco na Amazo6nia (EI Nifio)
observa-se chuvas acima da média mensal no
planalto sul-rio-grandense. Corroborando com a
ideia de que o fendbmeno ENOS é o principal
controlador das anomalias da precipitacdo na zona
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6, é observado a maxima poténcia espectral na
frequéncia de 60 meses na analise espectral da série
(Grimm et al. 1998 e Grimm, 2003). Somente 0s
fendmenos ENOS intensos alteram o regime
hidrico na Zona 7, porém quando ocorrem s&o
eficientes para alterd-lo por até dois anos. Um
exemplo disso é ocorréncia da enchente no verao
de 1998 causada por um EI Nifio e a seca em 1999
originada pelo impacto da La Nifia.

A zona 8 representa 0 comportamento
médio das anomalias temporais do altiplano
boliviano, uma das regides mais secas da América
do Sul. Consequentemente, as anomalias possuem
as menores magnitudes, mas podem significar uma
mudangca drastica no regime hidroldgico da regido,
pois anomalias de 100 milimetros (mensal ou
acumulado em uma estacgao sazonal) ocorrem e isso
corresponde a um terco da precipitacdo anual
(Reboita et al., 2010).

Na zona 8, a variabilidade temporal das
anomalias é controlada predominantemente por
mecanismos locais, o fendmeno ENOS possui
pouca eficiéncia para alterar o regime hidrico de
um ano, mas pode causar alteracbes em uma
estacdo sazonal ou antecipar/atrasar a estacao
chuvosa. Por exemplo, o El Nifio em 1983
diminuiu as precipitagcdes do verdo e o do ano de
1987 antecipou a inicio das chuvas. Essa
diversidade de impactos do fenémeno ENSO e a
influéncia dos fatores ambientais locais no controle
das anomalias da precipitacdo ndo geram uma
predominancia espectral em uma determinada
frequéncia.

Conclusoes

A Analise das Componentes Principais da
precipitacdo sobre a América do Sul possibilitou a
identificacdo dos principais padrdes espaciais
andmalos que causam estresse hidrico pela
ocorréncia de secas ou chuvas acima da média
climatica, bem como, a identificacdo de zonas em
que a variabilidade temporal da precipitacdo é
semelhante. Assim, essa metodologia favoreceu a
compreensdo da variabilidade espago-temporal da
precipitacdo na América do Sul pelo agrupamento
das amostras, bem como, possibilita 0 uso desses
grupos (padrbes espaciais andbmalos e zonas) em
futuras investigacdes de forma simplificada, porém
representativa dos padrdes que explicam a maior
porcentagem da variancia da amostra.

No modo T, se evidenciou que sdo as
alteracBes na intensidade, frequéncia e localizacédo
dos sistemas atmosféricos de transporte e
convergéncia da umidade que originam os 12
principais padrdes espaciais andmalos, ainda, foi
identificado que grande parte dessas alteracdes sdo
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originadas pela ocorréncia do fendbmeno ENOS e
pela variabilidade da temperatura superficial do
Atlantico Tropical.

No modo S, se identificou 8 zonas em que
a variabilidade temporal da precipitacdo é
semelhante, sendo que variabilidade interdecenal e
interanual é oriunda dos impactos do fendbmeno
ENOS e da variacdo da temperatura do Oceano
Atlantico. J& a variacdo da precipitacdo em
frequéncias menores como, por exemplo,
intersazonal sdo decorrentes de fatores locais e
regionais.

Se tratando das zonas, a ocorréncia do
fendmeno ENOS pode gerar distintos impactos na
precipitacdo ao longo da América do Sul,
predominando secas nhas zonas 1 e 2, retardamento

no inicio da estacdo chuvosa nas zonas 3 e 4 e
chuvas acima da média climética nas zonas 6 e 7
com a ocorréncia do El Nifio e vice-versa coma La
Nifa.

A variacdo da temperatura do Oceano
Atlantico Norte pode maximizar ou minimizar os
impactos do fenémeno ENOS, sendo que o
resfriamento (aquecimento) do Atlantico Norte
intensifica (desintensifica) os ventos alisios de
nordeste originando um aumento (diminui¢do) da
precipitacdo nas zonas 1 e 2, assim, se a fase da
variagdo do Atlantico é igual (oposta) ao ENSO
constata-se anomalias na precipitacdo com maiores
(menores) magnitudes ou observadas por um longo
(curto) periodo.
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Figura 4. Zonas em que a variabilidade da precipitacdo € semelhante, identificadas pela Analise das

Componentes Principais no Modo S.
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Quadro 2: Principais caracteristicas da variabilidade da precipitacdo nas oito zonas, as frequéncias (em meses)
dos principais ciclos temporais e os fatores controladores predominantes.

Caracteristicas

Frequéncia F. Controlador

mensal

Anomalias podem equivaler 200% da média

60 meses ENOS (forte) e VAT

Longos periodos com anomalias positivas ou

60 e 24 meses ENOS (forte) e VAT

4 | chuvosa ou verdes secos/chuvosos

negativas

3 Adiantamento ou atraso no inicio da estagdo Néo ha ENOS (moderado) e fatores
chuvosa predominancia locais
Adiantamento ou atraso no inicio da estagdo N&o ha ENOS (fraca)

predominancia e fatores locais

Zonas

Anomalias de pequena magnitude quando

equivaler 200% da média mensal

5 o 6 meses ENOS (fraca) e fatores locais
comparados a média mensal
A li it istent

6 nomalias de grande magnitude e persistentes 50 meses ENOS (forte)
por longos periodos
L i li iti 24

7 onggs periodos com anomalias positivas ou 60, 24 e 6 ENOS (moderada)
negativas meses

8 Anomalias de pequena magnitude que podem Né&o ha Fatores locais

predominancia

Agradecimentos

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessao
da bolsa DS e PDSE e ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento  Cientifico e  Tecnoldgico
(CNPq) pelo financiamento parcial da pesquisa
(Processo 557053/2009-9 - PROSUL).

Referéncias

Cavalcante, I|.F.A.,, Ambrizzi, T., 2009.
Teleconexdes e suas influéncias no Brasil, in:
Cavalcanti, I.F., Ferreira, A.N.J., Justi da Silva,
M.G., Silva Dias, M.A.F. (Org.). Tempo e
Clima no Brasil. 12 ed. Oficina de Textos, Sdo
Paulo, pp. 353-374.

Compagnuccia, R.H., Richmann, M.B., 2007. Can
principal  component  analysis  provide
atmospheric  circulation or teleconnection
patterns? International Jounal of Climatology
28, 703-726.

Cooley, J.W., Tukey, J.W., 1965. An Algorithm for
the machine computation of the Complex
Fourier Series. Mathematics of Computation
19, 297-301.

Diaz, A.F., Studzinski, C.D., Mechoso C.R., 1998.
Relationships between precipitation anomalies
in Uruguay and Southern Brazil and sea surface
temperature in the Pacific and Atlantic Oceans.
Jounal. Climate 11, 251-271.

Duhamel, P., Vetterli, M., 1990. Fast Fourier
Transforms: A tutorial review and a state of the
art. Signal Processing 19, 259-299.

Maier, E. L. B., Costi, J., Barreira, S., Simdes, J. C.

Enfield, D.B., 1996. Relationships of inter-
American rainfall to Atlantic and Pacific SST
variability. Geophysical Research Letters 23,
3305-3320.

Enfield, D.B., Mayer, D.A., 1997. Tropical
Atlantic SST variability and its relation to El
Nifio-South Oscillation. Journal of Geophysical
Research 102, 929-945.

Enfield, D.B., Mestas, A.M., Mayer, D.A. e Cid-
Serrano, L., 1999. How ubiquitous is the dipole
relationship in tropical Atlantic sea surface
temperatures?  Journal of  Geophysical
Research, 104, 7841-7848.

Fedorova, N., Carvalho, M.H., 2000. Processos
sin6ticos em anos de La Nifia e de El Nifio.
Parte Il: Zonas Frontais. Revista Brasileira de
Meteorologia 15, 57-72.

Fisch, G., Marengo, J.A., Nobre, C.A., 1998. Uma
Revisdo Geral sobre o Clima da Amazénia.
Acta AmazoOnica, 28, 101-126.

Grimm, A.M., Ferraz, S.E.T., Gomes, J., 1998.
Precipitation Anomalies in Southern Brazil
Associated with El Nifio and La Nifia Events.
Journal of Climate 11, 2863-2880.

Grimm, A.M., 2003. The EI Nifio Impact on the
Summer Monsoon in Brazil: Regional
Processes versus Remote Influences. Journal of
Climate 16, 263-280.

Grimm, A.M., 2004. How do La Nifia events
disturb the summer monsoon system in Brazil?
Climate Dynamics 22, 123-138.

Grimm, A.M., 2009. Variabilidade interanual do
clima no Brasil, in: Cavalcanti, I.F., Ferreira,

45



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.01 (2016) 032-046.

A.N.J., Justi da Silva, M.G., Silva Dias, M.A.F.
(Org.). Tempo e Clima no Brasil. 12 ed. Oficina
de Textos, Sdo Paulo, pp. 353-374.

Hastenrath, S., 1984. Interannual variability and
annual cycle: mechanisms of circulation and
climate in the tropical Atlantic. Monthy
Weather Review 112, 1097-1107.

Huffman, G.J., Adler, R.F., Arkin, P., Chang, A.,
Ferraro, R., Gruber, A., 1997. The Global
Precipitation Climatology Project (GPCP)
combined data set. Bulletin of the American
Meteorological Society 78, 5-20.

Kistler, R., Kalnay, E., Collins, W., Saha, S.,
White, G., Woollen, J., 2001. The NCEP-
NCAR 50-Year Reanalysis: Monthly Means
CD-ROM and Documentation. Bulletin of the
American Meteorological Society 82, 247-267.

Kousky, V.E., Cavalcanti, I.F.A., 1984. Eventos
Oscilagdo  Sul/El  Nino. Caracteristicas,
evolugdo e anomalias de precipitacdo. Ciéncia e
Cultura 36, 1888-1899.

Marengo, J.A., Soares, W.R., Saulo, C., Nicolini,
M., 2004. Climatology of the low-level jet east
of the Andes as derived from the NCEP-NCAR
reanalysis:  Characteristics and temporal
variability. Journal of Climate 17, 2261-2280.

Matsuura, K., Willmott, C.J., 2009. Terrestrial
Precipitation: 1900-2008 Gridded Monthly
Time Series. University of Delaware [online] 2.
Disponivel:http://climate.geog.udel.edu/~clima
te/ntml_pages/Global2_Ts_2009/README.gI
obal_p_ts_2009.html. Acesso: 5/2/2016.

Nobre, P., Shukla, J., 1996. Variations of sea
surface temperature, wind stress, and rainfall

Maier, E. L. B., Costi, J., Barreira, S., Simdes, J. C.

over the tropical Atlantic and South America.
Journal of Climate 9, 2464-2479.

Nobrega, R.S., Cavalcanti, E.P., Souza, E.P., 2005.
Reciclagem de vapor d’agua sobre a América
do Sul utilizando reanélises do NCEP-NCAR.
Revista Brasileira de Meteorologia 20, p. 253-
262.

Pezza, A.B., Ambrizzi, T., 2003. Variability of
southern hemisphere cyclone and anticyclone
behavior: Further analysis. Journal of Climate
16, 1075-1083.

Reboita, M.S., Gan, M.A., Rocha, R.P., Ambrizzi,
T., 2010. Regimes de precipitacdo na América
do Sul: Uma revisdo bibliografica. Revista
Brasileira de Meteorologia 25, 185-204.

Richman, M.B., 1986. Rotation of principal
components.  International ~ Journal  of
Climatology 6, 293-335.

Silva, A.M., Ambrizzi, T., Marengo, J.A., 20009.
Observational evidences on the modulation of
the South American low level jet east of the
Andes according the ENSO variability. Annales
Geophysicae 27, 645-657.

Willmott, C.J., Rowe, C.M., Philpot, W.D., 1985.
Small-scale climate maps: a sensitivity analysis
of some common assumptions associated with
grid-point  interpolation and  contouring.
American Cartographer 12, 5-16

Xie, P., Arkin, P.A., 1997. Global precipitation: A
17-year monthly analysis based on gauge
observations, satellite estimates, and numerical
model outputs. Bulletin American
Meteorological Society 78, 2539-2558.

46



