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RESUMO

SCHNEIDER, MarceloDeteccdo de tendéncias climaticas na regido norterdeste do estado
de Sédo Paulo no periodo de inverno e pré- estacadhuwosa, através da andlise de séries
temporais e modelagem numérica2012. 141 f. Tese de Doutorado — Programa de Padu@cao
em Ciéncia Ambiental (PROCAM) Universidade de Saol®

Através de séries temporais observacionais de tatopa e precipitacdo no norte e nordeste
do estado de Sdo Paulo (NNESP) e de campos gldbaeanalise do NCEP-NCAR com variaveis
atmosféricas e indices oceanicos foi investigadalacdo da variabilidade climéatica regional e
global das décadas recentes, ocorrida nos megastdea setembro de 1961 a 2010, com a regido
norte-nordeste do estado de S&o Paulo. As tempmsaiofreram uma consideravel elevacao
(sobretudo as minimas), com tendéncia linear pasitie 0,22°C e 0,06°C / década (minima e
maxima respectivamente). Padrdes oceanicos e aroosf associados ao prolongamento de dias
sem chuvas estiveram associados a intensificacagramde escala da subsidéncia em superficie na
América do Sul e Central, padrdo de onda numeroelacionado a fase seca da oscilacao
intrasazonal. Oceano Atlantico e Pacifico geralmanais frios, e influéncia da oscilacdo Semi-
Anual também foram observados. Formacao de bloqigiosférico sobre grande parte do centro-
sul do Brasil, acompanhado de intensificacdo das alubtropicais, ocorre nos anos quentes, com
padrdo reverso nos anos frios. Minimas baixasetato, ocorreram a intensificacdo do gradiente
de temperatura na area mais ao sul do Atlantico ligeiramente a leste da Peninsula Antartica,
associada com o padrao chamado de Oscilacdo Sami-Aldentificadas nos campos de
geopotencial e presséo). Um tripolo entre a Ardami o Atlantico Sul na costa de S&o Paulo foram
observados nos extremos das temperaturas, sugénfhencia da Oscilacdo Antartica. A mudanca
para a fase quente da Oscilacdo Multidecadal dénfitio pareceu ter influéncia decisiva no
aumento das temperaturas e ocorréncia de estiaigenktcada de 1990, sobretudo. Através do
indice de vegetacdo por Diferenca Normalizada — ND¥xecutou-se a anélise espectral com a
transformada em Ondeletas. Identificou-se oscimc¢faase-semi anuais, preponderantes na
intensificacdo dos periodos secos de inverno eegiBgdo chuvosa. Por meio de modelagem
atmosférica através do modelo BRAMS foram testamosnpactos causados pela substituicdo de
uma vegetacao nativa (Mata Atlantica e Cerrado)uptat vegetacdo com caracteristicas similares a
cana- de- acucar na regido NNESP, experimentogadak nos meses de setembro de 2001 e de
2007, periodos com padrdes distintos de chuva &emgeratura. Os resultados indicaram um
significativo aumento da temperatura minima (daeordde 0,5°C) enquanto que a temperatura
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maxima simulada apresentou ligeira diminuicdo, etnlolo sob condicdes mais secas de clima.
Houve um aumento liquido da temperatura média énhfif®C a 0,2°C com ligeira diminuicdo no
ciclo diurno nas temperaturas, provavelmente aadocas condicdes prescritas da vegetacao cana:
maior albedo e menor resisténcia estomatica empaela vegetacdo nativa, com menor rugosidade e
maior intensidade do vento. A umidade do ar soligaira diminuicdo, de cerca de 2% no ano de
2001. As precipitacdes, também apresentaram lenimuiicdo na area do NNESP, em média entre 5
% e 10%. Por fim, a tendéncia de estabilizacdontecgas temperaturas, depois do ano de 1998
indica que a variabilidade natural do clima € muntgportante e as causas reais de um possivel

aquecimento global devem ser melhor investigadas.

Palavras — chave: Tendéncias climaticas, Temperatyarecipitacdo, norte-nordeste de Sao Paulo,

Mudancas na vegetacdo, Modelagem atmosférica, BRAMS



ABSTRACT

Detection of climate trends in the hembrtheast of Sao Paulo State during and pre-re@@&gon
through the time series analysis and numerical tmagle2012. 141f. Doctoral Thesis - Postgraduate

Program in Environmental Science (PROCAM) Universit Sao Paulo.

Through a series of observational temperature aaciptation in the north and northeast of the S&o
Paulo State (NNESP) and global fields of the NCEPAR reanalysis with atmospheric and
oceanic indices it was investigated the relatigndigtween regional and global climate variability
of recent decades that occurred, during the mdndhs June to September from 1961 to 2010, with
the NNESP region. Temperatures experienced a cmadil® increase (specially the minimum),
with positive linear trend of 0.22 © C and 0.06 ? @cade (minimum and maximum respectively).
Oceanic and atmospheric patterns associated wjttcainditions were associated with increased
large-scale surface subsidence in the South anttalé&merica, a number one wave pattern, related
to the dry phase of the intraseasonal oscillatAstantic and Pacific Ocean generally cooler, and
influence of the Semi-Annual Oscillation were atdgzserved. Developing of atmospheric blocking
much of the south-central Brazil, accompanied lgnsification of the subtropical high, occurs in
warm years, with the reverse pattern in cold yeMsmimum low mainly occurred with the
intensification of temperature gradient in the beut area of the South Atlantic, slightly easthaf t
Antarctic Peninsula, associated with the pattertled@¢aSemi-Annual Oscillation (identified in
geopotential and pressure field). A tripole betwdemarctica and South Atlantic, off the coast of
Séo Paulo, were observed at periods of extremepet@tures, suggesting an influence of the
Antarctic Oscillation. The shift to the warm phasfethe Atlantic Multidecadal Oscillation appears
to have a decisive influence on rising temperatames the occurrence of droughts of the 1990s,
especially. Through Normalized Difference Vegetatimdex - NDVI — it was performed the
spectral analysis with the Wavelet transform. Wentdied oscillations in the semi-annual band,
predominant in the intensification of the dry pdriom winter and pre-rainy season. Through
atmospheric modeling using the BRAMS model it wasestigated the impacts caused by
substitution of a native vegetation (Atlantic Faraad Cerrado) by vegetation with characteristics
similar to sugar cane in the NNESP region, expars@erformed in September 2001 and 2007,
periods with distinct patterns of rainfall and teerggture. The results showed a significant increase
in the minimum temperature (about 0.5 ° C) while thaximum temperature was slightly lower
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simulated, particularly under dry climate condiBoiThere was a net increase in mean temperature
between 0.1 ° C to 0.2 ° C with a slight decreasthé diurnal cycle temperatures, probably due to
the sucar cane vegetation prescribed conditiommghehnialbedo and lower stomatal conductance in
relation to native vegetation, with lower roughnessl higher wind strength. The humidity was
slightly reduced, about 2% in 2001. Precipitatiaitso showed a slight decrease in the area of
NNESP on average between 5% and 10%. Finally, doent trend towards stabilization of
temperatures, after the year 1998 indicates tlanh#tural climate variability is very important and

the real causes of a possible global warming shioelbetter investigated.

Key - words: climate trends, temperature and rdinfeorth-northeast of Sao Paulo, Changes in

vegetation, atmospheric modeling, BRAMS
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1 Objetivos e Justificativas

A abordagem relacionada ao tema mudancas climgaasou forte destaque na midia e na
sociedade. Passado mais de uma década, em queqoeni area de meio ambiente, em maior ou
menor grau, esta sendo difundido e debatido pgtalpgdo, as pesquisas e a repercussao sobre o
assunto culminaram com o prémio Nobel ganho em 286@ painel intergovernamental de
mudancas climaticas (IPCC), mantido pela ONU, eAdBore (ex vice - presidente americano). O
gesto € um claro indicativo de que a sociedadenalgeira multidisciplinar, vem se questionando

acerca da realidade e impacto das mudancas clasat contexto do dia-a-dia da populacéo.

Recentemente, em sua avaliacdo de grupo (IPCC-2801jigou os resultados referentes
aos diversos cenarios climéticos ligados ao aquestion global. Modelos computacionais de
simulacdo das mudancgas climéaticas sugerem quenma dio planeta Terra podera alterar-se

significativamente neste século se as emissdoegates do efeito estufa continuarem a crescer.

Grande parte da populacao do Brasil, em funcaaoka lbenda e do baixo nivel educacional,
esta mais vulneravel as mudancas climaticas, entenores possibilidades de adaptacdo. Um dos
principais aspectos relativos a questdo do aquetingdobal é a possibilidade de intensificacdo de
extremos climaticos. No que concerne ao Brasil,dos padrbes mais alarmantes, previstos pelo
IPCC é que, além do aumento de temperatura, pamteeo@ intensificacdo da estagcdo seca sobre a
regido central do Brasil, que abrange também a @weao-norte do estado de Sdo Paulo. Como
resultado, o IPCC-2007, em seu relatério para adende decisdes, sinaliza como emergencial a
tomada de atitude da sociedade para que sejamadugos possiveis efeitos do aquecimento

global.

Episédios andmalos de precipitacdo e temperatssaceados a desastres naturais, ocorrem
com certa frequéncia na Regiao Norte-nordeste hol@sle Sao Paulo. Nesta regido, as chuvas, por
exemplo, sdo concentradas entre os meses de oumalogo, decorrentes principalmente da atuacao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)g(Eroa et.al., 1995). A conhecida
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vulnerabilidade da producédo agricola de grandeemhrtpais associada a variabilidade dos regimes
de chuvas é um excelente laboratorio para se centen detalhes os impactos do clima na
agricultura, assim como o entendimento de comaossestemas naturais respondem e se adaptam
a esta mesma variabilidade climéatica. Na agricajtdevera ser considerado o estabelecimento de
cenarios de zoneamentos agricolas possiveis erAdugs cenarios de mudancas climéticas, de
modo que se torna imprescindivel a modernizacdopdascas agricolas, com disseminacdo no

campo de educacéo basica e tecnoldgica.

Uma extensa area localizada no nordeste do esta&éa Paulo envolve importantes polos
econOmicos regionais, como as cidades de Ribengto,FFranca, Barretos, Araraquara, Sao Carlos
e Araras, tém no agronegaocio o principal elemendppydsor da economia regional. O agronegocio
nessa regido movimenta principalmente os setoreamade-aglcar, da fruticultura e da pecuéria e
destaca-se no cenario econdémico nacional pelasagdeg tecnoldgicas e gerenciais aplicadas ao
setor, pelas altas produtividades agricolas, pelscamento do setor de servicos e pela geracao de
renda e emprego. Isso coloca 0 nordeste do esta@da Paulo como uma das regiées com maior

crescimento econdmico do Brasil (Quartaroli eR@06).

Estudos de Junior et.al (2006), por exemplo, acdecaoneamento agroclimético para a
cultura de café no Estado de S&o Paulo, baseadasnérios de aquecimento global previstos pelo
IPCC, indicaram drastica reducédo da area de pkmtags proximas décadas. Por outro lado, a
economia do norte-nordeste do estado de S&o Paslalltimas décadas, tem sido fortemente
direcionada a atividade comercial-agricola, sobieeto plantio da cana-de-aguc&dguns estudos
de modelagem numérica da atmosfera (Juarez, 20@4jcA 2010) relacionam mudancas no padréo
das chuvas e temperaturas em parte do centro stsulteBrasil em virtude da substituicdo da mata
nativa (predominantemente floresta de Mata AtlandcCerrado) pela cultura da cana-de-acucar.
Em geral o impacto € de diminuicdo das chuvas eeatondas temperaturas, porém com uma

grande variabilidade sazonal, sobretudo assoc@slperiodos chuvosos e secos.
Mais recentemente, Butt et.al (2011), em estudoerobsional sobre o impacto do

desmatamento no inicio da estacdo chuvosa sobrddRian concluem que um inicio tardio da

estacdo chuvosa pode ser resultado de mudancasordauerra, e este sinal pode se reforcar no
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futuro: as atuais tendéncias de atraso podem serddgan de 0,6 dias por ano, e ap6s 30 anos de
desmatamento o inicio da estagdo chuvosa é espsyadar com 18 dias de retardamento

A crescente demanda global por biocombustiveisexigir a conversdo de ecossistemas
agricolas convencionais ou natural. A expansadamombustiveis também podem causar diretas
mudancas climaticas locais, ao alterar o albedsugeerficie e a evapotranspiragcdo. Em estudo
observacional (Loarie et. al 2011) quantificarasneteitos diretos do clima na expanséo da cana-
acucar no Cerrado brasileiro, com base em mapaxpkensdo recente da cana de acucar e no
desmatamento da vegetagcdo nativa combinada concdgatle sensoriamento remoto do albedo,
temperatura e evapotranspiracdo em uma area dmilh8o knf. Em uma base regional para
condicdes diurnas de céu claro, a conversao daagégenativa para um mosaico de culturas de
pastagens aquece o cerrado por uma media de 145165) ° C, mas a conversdo posterior de
para um mosaico de cana-de-acgucar resfria a rggpdauma média de 0,93 (0,78-1,07) ° C,
resultando em um aumento médio liquido de 0,6 A$3im os resultados de Lorei et at. indicam
gue a expansao da cana-de-acUcar nas culturasnégsste terras de pastagens tem um efeito de
resfriamento direto local, que reforcaria os bemedi climaticos indiretos dessa opcéo de uso da

terra.

Portanto, no contexto apresentado, o presentecesgisal

1) Identificar as principais tendéncias decadais emiss nas variaveis de precipitacdo e
temperatura, com enfoque no periodo de inverneserdver os padrdes do oceano e atmosfera que
conduzem a intensificacdo de periodos secos enexdraas temperaturas sobre o norte-nordeste do

estado de Sao Paulo.

2) executar simulagbes numéricas com um modelond@ardacerca do impacto da alteracdo da

vegetacao sobre o regime de chuvas e de tempenatm@te e nordeste de Sdo Paulo

Propbe-se abordar o problema sob dois aspectosliggnosticar mudangas ou tendéncias
nos padrdes das variaveis meteoroldgicas e desalgamdicadores ao longo das Ultimas décadas e
(b) na modelagem estocastica e numeérica, realizajegdes que fornecam subsidios ao
gerenciamento de desastres naturais no norte ddoede Sao Paulo, em especial, associado as
secas prolongadas na época de inverno.
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Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA

Clima e vegetacdo interagem bidirecionalmente eumtas escalas espaciais e temporais.
Uma clara manifestacdo dessa interacdo é o padrédiah de cobertura vegetal em terra. O clima
pode ser considerado como o fator que exerce a méicéncia sobre a distribuicdo da vegetacéo e
suas caracteristicas, em um contexto global (Renti990). Assim, desertos, florestas tropicais,
savanas e outros tipos de vegetacdo sdo definmdognga primeira aproximacao pelo clima. As
alteracbes climaticas tém afetado a distribuicambajl da vegetacdo do passado distante e,
provavelmente, afeta-lo-do no futuro. Por outroojaals mudancas na distribuicdo e estrutura da

vegetacao podem influenciar o Clima (Nobre et @D&).

Gurgel et. al (2003) analisaram a variabilidadeN@| (indice de Vegetagao por Diferenca
Normalizada) sobre o Brasil. Observaram que, neioecentral do Brasil, o cerrado apresenta um
ciclo anual definido, com valores maximos de ND¥tre marco e maio, € minimos em setembro,
ao final do periodo seco. O indice de Vegetaca@diferenca Normalizada (NDVI) permite n&o so6
mapear a vegetacdo, mas também medir a quantidaslecendicdo da vegetacdo em uma
determinada area. Consequentemente, o NDVI poddifizado no estudo do ciclo de crescimento
da vegetacao e na andlise de eventuais perturbagbssu ciclo sazonal. O referido indice pode ser
utilizado em uma vasta gama de estudos, como: mgelel climatica e hidroldgica; balanco de
carbono, deteccdo de mudancas climaticas e estamatie parametros da vegetacdo (cobertura
vegetal, indice de area foliar); atividades agdasolmonitoramento do ciclo de crescimento de
culturas, modelagem do crescimento e produtividdeleplantacdes); monitoramento de secas;
deteccao de desmatamentos, avaliacdo de areasagasinentre outras aplicagfes (DSA — CPTEC,
2008).

Junior e at. (2004) descrevem uma metodologiazatih para definir periodos de semeadura
do arroz, feijdo, milho, soja e trigo no Estado $&o Paulo (Brasil), a qual minimiza riscos
climaticos, devidos a periodos secos e altas teaahpas durante a fase reprodutiva, ou de muita

umidade e baixas temperaturas durante periodositalh
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Nepstad et al. (2004) indicam que a seca e a nuatl de arvores na floresta amazoénica
fazem parte de outra relacao de retroalimentacaibiy@muito perigosa, entre a mudanca de clima
e o fogo. Chuva reduzida e temperaturas mais aliasentariam a inflamabilidade da floresta
amazonica, conduzindo a mais incéndios florestamieres emissdes de gases de efeito estufa. A
inflamabilidade de floresta € aumentada mais goataima interagcdo com a exploragcdo madeireira,
que aumenta o risco de incéndios devido a abedmreopa da floresta, aos residuos deixados no
piso da floresta e ao fato de as operacdes deragfm madeireira matarem muitas arvores além
daquelas que séo colhidas (Cochrane, 2003; Cocktaie 1999; Nepstad et al., 2001). O potencial
desastroso de incéndios no caso de um “El Nifio geemte” € ilustrado pelos incéndios que
aconteceram durante recentes eventos de El Nificsfdnde Incéndio de Roraima de 1997-1998
foram queimadas 11,4-13,9 x *1Rm? de floresta, liberando 17,7-18,0 milhdes de t C CO2

equivalente apenas por meio de combustdo (Barbd3zagnside, 1999).

Salazar et.al (2007) investigaram as conseqUémaasudanca do clima projetadas na
distribuicdo do bioma na América do Sul no séculd@f;ando um modelo de vegetagéo potencial
com cenarios climaticos, a partir de 15 modelandicos para 2 cenarios de emissdo (A2 e Bl).
Esta andlise foi realizada para a Savana e biamesth tropical, que sdo os biomas predominantes
na América do Sul tropical. Em ambos os cenarisgesultados indicam reducdo da cobertura da

floresta tropical, &reas que seriam substituidosaeanas.

Fearnside (2006, 2007), em artigos de contribuigia a Biologia e as Mudancas Climaticas
Globais no Brasil, destaca que, ao evitar o desnattb na Amazbnia, se mantém o ciclo
hidrolégico que prové chuva aos principais centt®populacédo do Pais, como Séo Paulo, além da

biodiversidade e outros servicos ambientais.

Amorin et. al (2009) analisaram e compararam aactaristicas térmicas do clima urbano
em duas cidades de médio porte: Rennes (Francagstddénhte Prudente (Brasil), por meio de
registros da temperatura do ar (pontos fixos e dasditinerantes) e dados térmicos de superficie
obtidos pelo tratamento de imagens do satélite 4and. Os autores verificaram o aumento das
temperaturas, ligeiramente maiores em Rennes, e@quPresidente Prudente e a geracéo de ilhas

de calor urbanas decorrentes do processo de uagaoinas duas cidades.
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Os meses de transicdo de setembro e outubro demance periodo em que ocorre a
alternancia entre as frentes frias e massas de arigem polar remanescentes do inverno, com as
massas de ar de origem tropical aquecidas devidumento da radiacdo solar. Oliveira e Nobre
(1986) investigaram a ligacdo entre as frentes feiaa instabilidade tropical, concluindo que os
sistemas frontais sdo muito importantes no papebrdanizacdo das bandas de convecgcdo que
atingem o territorio brasileiro. Os sistemas fr@tpe conseguem avancar até latitudes subtropicais
no verdo frequientemente sdo acompanhados porastenscipitacdes, devido a grande quantidade
de umidade disponivel e as condi¢fes de instabdigggedominantes. Usualmente estes sistemas se
tornam mais lentos e tendem finalmente a estaciematorno de 20-25°S, misturando-se com a

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACS) (Frgaeet.al., 1995; Nogués-Peagle e Mo, 1997).

Maloney e Esbensen (2003) discutem os mecanismoangidificacdo da Oscilacdo de
Madden-Julian (Madden e Julian, 1994) (uma areehdega que circunda o globo, dentro da escala
intrasazonal e que tem grande impacto no climajrdaro periodo de junho-novembro, no setor
quente do Pacifico Nordeste (centrado efhN-1101° W). Esse periodo é essencial na transi¢do do
regime de chuvas da regido Centro-Oeste e SudedBrasil (RCOSEB), e, por conseguinte, na
regido Norte — Nordeste do Estado de S&o Paulo §IESchneider (2002), através de um modelo
barotropico espectral global ndo-linear de equagdesitivas (equacdes da agua rasa na esfera)
desenvolvido por Bonatti e Silva Dias (1982), estud impacto que uma fonte tropical teria
circulacdo atmosférica e obteve que o deslocameatdorcante é importante na mudanca da
estrutura geral do padrdo de circulagdo atmosfémeaAmeérica do Sul. Quando a fonte de
conveccao se desloca do Pacifico leste para ot&tbdacorre a intensificacdo de ciclones na parte
mais sudeste da América do Sul, e, desta formaossolida na época de inverno a invasédo de

massas de ar frio de origem polar sobre o Sulte gdarSudeste do Brasil

2.1 O Problema

O projeto tem como problema central: E padsiletectar tendéncias climaticas recentes no

padrao das temperaturas e da precipitacdo no morteste do estado de S&do Paulo, que, por
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exemplo, possam levar a intensificacdo dos periedogs de inverno no norte-nordeste do estado

de Sao Paulo ?

2.2 Hipotese

A hipotese béasica adotada é: O aumento doepso de urbanizacédo, que levou a substancial
alteracdo da vegetacdo nativa, pode ter contribpéda condicdes de clima predominantemente

mais quente e seco entre o inverno e inicio dg&stehuvosa.

Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1 Dados observacionais

Foarm utilizados dados de temperatura média ddwizar, minimas e maximas médias
mensais, precipitacdo diaria e umidade média ddwigperiodo 1961 a 2010, obtidos junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia. Dados globadaeAmérica do Sul de temperatura da superficie
do mar (TSM), temperatura do ar, vento, potenaaVelocidade, dentre outros, foram obtidos das
reanalises do NCEP-NCAR (Kalnay, et.al, 1996). €obo periodo de 1961 a 2010 entres 0os meses
de junho a setembro e foram utilizados para a tmgagsfio dos padrbes atmosféricos globais
referentes aos anos em que ocorreram os extrensosstecoes do Norte-nordeste de S&o Paulo
(Figura 3.1). Foram consideras séries diarias deigitacdo do Instituto Nacional de Meteorologia
INMET, referente asidades deFranca (-20,58°S e -47,37°W, 1026 metros), Catan¢hal,12°S e
-48,93°W, 570 metros), S&o Carlos (-21,97°S e 7AW8 856 metros) e Sdo Siméo (-21,48°S e -
47,55°W, 617 metros).
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Figura 3.1 - Mapa com a localizacdo das quatra;@stameteorolédgicas utilizadas, em destaque agaea
compreende as estagfes de superficie do INMET @en@ava, Franca, Sdo Siméo e S&o Carlos.
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Figura 3.2 - Mapa de vegetacdo de parte da Amédoc8ul, em destaque as areas de estudo referentes a
norte de S&o Paulo e parte do Sudeste e Centre-Ge8&rasil.
Fonte: Preparado por H.D.Eva, E.E.de Miranda, Cidla, V.Gond, O.Huber et al.(2002)

O mapa da vegetacdo da América do Sul (Figuraf@i2roduzido usando observacdes de

satélites, equipados com multi-sensores, com us@ugio espacial de 1 km. O mapa destaca as

principais formagdes vegetais ao longo do contmemnidentifica mais de 40 classes de cobertura da

terra, a grande maioria no ano de 2000.

Figura 3.3 - Regido de abrangéncia do estudo didacdo das estagcbes meteoroldgicas no norte de Sao
Paulo e capital, e a situacdo da fracdo da cobevagetal estimada pelo Indice de Vegetacdo par®ita

Normalizada (NDVI) — 12 quinzena de julho de 2008.

Fonte: DSA/ CPTEC disponivel efnttp://satelite.cptec.inpe.br/ndvi/info_ndvi.j<p6 dezembro 2009.

3.1.1 Identificacdo dos anos com extremos na tempdura e precipitacao
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Na parte observacional serdo identificados os aeldas“eventos extremos” que conduzem
aos desastres naturais, aqui abordados como pefoolongados sem chuva (estiagens) e periodos
com temperaturas minimas e temperaturas maximagasnédtremas que ocorrem de junho a
setembro de 1961-2010, totalizando 50 anos (ing@me estudo.

A partir das séries temporais diarias de preaggid entre os meses de junho a setembro,
investigou-se o numero consecutivo de dias semachag estacfes meteoroldgicas do NNESP. O
limiar considerado foi o percentil de 15%, que HBigou que chuva diaria menor do que 0,8
mm(milimetro) seria desprezada. Depois de ideatifico nimero de dias consecutivos sem chuvas
por periodo (inverno) para cada estacdo separad@mealizou-se a média e a mediana entre as
estacdes e por fim extraiu-se o valor médio entreédia e mediana calculados para entdo ordenar e
selecionar os anos mais secos e chuvosos entr@ asos de estudo. Foram selecionados 8 anos

mais secos e 8 anos mais umidos, dentro do pdrderitb%, 85%.

Na identificacdo dos anos mais frios e quentes todokgia foi similar, calculou-se
separadamente a média e a mediana da temperatiraang da temperatura maxima para todas
estacdes individualmente, de junho a setembro die @ao. Apds foi extraido a média entre a média
e mediana (média geral) entre as estacdes a fimapwrar as tendéncias mais freqientes e
confidveis das séries, na tentativa de diminuiesopnos resultados de uma possivel mudanca no
comportamento de uma estacdo em particular, fatopgderia ocorrer se tivesse sido executada
somente a média simples. Por fim selecionaram-sglenaram-se 0s anos com menor e maior
temperatura minima, anos com maior e menor temparataxima a fim de identificar e relacionar
de forma mais direta semelhancas e contrastesangsos dos compostos de circulacdo atmosférica

e oceanica.

3.1.2 Dados de NDVI

Estudo das variacdes temporais de NDVI (indice dget¥acdo por Diferenca Normalizada)
foram utilizados para detectar a variabilidade egetacdo sobre a area de estudo. As variacdes do
NDVI em ambas as escalas de espaco e tempo, ndapsf@as importantes tendo em conta
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diferentes fases de colheita, mas também nos nsecaside retroalimentacdo entre vegetacao-
clima, dando assim um apoio para os formuladorgmtigcas na concepcao de medidas proativas e
reativas no gerenciamento de riscos. Varios estwkpdoram a variabilidade do NDVI e o

comportamento da vegetacdo em resposta as varialfgegicas. As relacdes e as respostas da
vegetacao, caracterizadas por NDVI para o climanpgo de correlacdes regulares, cumulativos e

defasados foram relatadas por Barbosa et. al J2011

O conjunto de dados GIMMS (Global Inventory Modgliand Mapping Studies) é um
produto de NDVI derivado de imagens obtidas a pdgiradibmetros de alta resolucédo (Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) instrumeatdordo do satélite NOAA das séries 7, 9,
11, 14, 16 e 17. Este conjunto de dados NDVI forigmlo para a calibracdo, geometria visivel,

aerossois vulcanicos, e outros efeitos ndo reladiam com as alteracdes da vegetacao.

Os dados globais de NDVI aqui utilizados saaratos da Universidade de Maryland, com
resolucdo quinzenal, entre julho de 1981 e dezembrd003. Para cada ponto de grade existem
dois valores por més, um valor de NDVI méaximo pasgrimeiros quinze dias do més, e um valor
maximo para o restante do més, com resolucao esphei25 km. A regido de estudo abrange a
latitude entre 20,2°S e 22°S, longitude entre ¥9&%7,3°W.

3.1.3 Analise espectral - Transformada em Ondeletg30)

A Transformada de Ondeletas (TO) constitui umaepuogh ferramenta de andlise da
variacdo de sinais de poténcias espectrais ensdeérnigorais e vem sendo utilizada em diversos
ramos da ciéncia. A TO (ou transformada wavelatjisina década de 1980 com Morlet (1982), o
qual foi um dos primeiros a introduzir a TO condreuunidimensional. A TO &, essencialmente, um
filtro de passa banda com forma uniforme, varianddocalizacdo e na largura. A transformada
wavelet € uma representacdo tempo-freqiiéncia, @ coaretamente de escala de tempo, que se
decompde um sinal em componentes que aparecem ferenties escalas ou resolucbes. Esta
decomposicao é realizada por meio da expansaaoacéote deslocamento de uma unica fungéo
chamada wavelet. Quando esta funcdo estd dilas@darealizadas analises de componentes de
baixa frequéncia, e quando € contraida, analisesmponentes de alta frequiéncia. Existem varias
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funcdes de ondeleta e sdo inUmeros os fatores ependser considerados na escolha da funcéo
Ondeleta (Torrence, 1998). Este projeto aplicamasformada de ondeleta ndo ortogonal de Morlet,
qgue é uma ondeleta que consiste de uma onda pladalada por um envelope Gaussiano (ver

Figura 3.4).

¢O(r]) - T[—l/4 eiooon e—n 2/2

(0] 100 200 300

Figura 3.4 — Exemplo da Funcdo de Ondeleta Molgt(r)) é a funcdo ondeletaw, é a freqiiéncia ndo
dimensional. No eixo x a escala de tempo e no gigcamplitude dos coeficientes (adaptado de Toerenc
1998).

A funcdo de ondeleta Morlet pode ser complexa al, reendo util na deteccdo da
informacdo dos sinais meteoroldégicos tanto em dogdi como em fase, capturando
comportamentos oscilatérios e descontinuidades ¢\¢ehau, 1994). O pacote para o célculo da
TO utilizado neste trabalho foi desenvolvido ponr&€nce (1988), com algumas reformulacdes

posteriores.

3.1.4. Identificacédo dos indices globais oceanicestmosféricos

Na escala de variabilidade interdecadal, serdzatib o indice PDO (Pacific Decadal
Oscillation) (Hare, S.R. e R.C. Francis. 1995; Mantt.al. 1997), indice que retrata o padréo
oceéanico em grande escala do oceano Pacifico gadbilidade que ocorre hum intervalo de tempo
caracteristico de 15 a 35 anos (Minobe, 1997; AoideeKayano, 2005). A PDO é definida como o

1° modo da componente principal extraida dos dedossais da temperatura de superficie do mar
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do Pacifico, predominantemente na regido de méatiasdes para o periodo de 1900-1993. A fase
guente da PDO (Figura 3.5a) indica maior frequémgaeventos El Nifio, com invernos mais

amenos e verdes mais chuvosos no Sul do Brasilaetg que a fase fria da PDO (Figura 3.5b) esta
associada com invernos mais frios e veres maissex Sul do Brasil (série temporal entre junho-

setembro de cada ano em 3.6b).

(a) (b)
Figura 3.5 - Em destaque as duas fases do Pa@fiadal Oscillation (PDO) indice que retrata o [paic
modo de variabilidade em grande escala do ocearifid®a(de 15 a 35 anos). A esquerda a fase gitans
avermelhados no Pacifico Central) e a direita @ fidga tons avermelhados no Pacifico Central.
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Oscilagao Decadal do Pacifico jjas 196 1-2010
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Oscilagdo Multidecadal do Atlantico jjas 1961-2010
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Figura 3.6 - Valores mensais do indice decadal atifito (PDO) (a), TSM 3.4 (b), TNI index (c), AMO
oscillation- Oscilacdo Multidecadal do Atlanticd @lanomalia da TSM do Atlantico proxima da coste5&
(e) entre os anos de 1961 e 2010, meses de jusdterabro.

Einfield et. AL (2001) estudaram o comportamentd 8 em uma ampla area no Atlantico
Norte (AMO index) e sua relacdo com as chuvas éessargas de rios no continente norte—
americano. O conjunto de dados de temperatura perfézie do mar aqui utilizado foi obtido
através do NOAA e UKMET Office e foi usado pararaixto indice da Oscilacdo Multidecadal do
Atlantico (AMO), padrdo que captura as anomaliasT& do Atlantico ao norte do equador
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através das anomalias mensais utilizando a cliogitode 1951-2000 (Figura 3.6d, 3.7b e 3.8b). Os

dados estdo disponiveis drttp://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amsmata Na época

de inverno as correlagbes da AMO com as tempestucihuvas do norte de S&o Paulo em direcéo
ao Brasil central sdo semelhantes e até mesmealigente maiores do que a TSM 3.4, dependendo
da defasagem escolhidt@stes realizados no monitoramento dos padrfeéroces para auxiliar

nas discussodes dos prognosticos climaticos CPTHREIINMET e exemplo na Figura 3.7).
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Aug to Sep: 1948 to 2007; 925mb Ar Temperoture Aug to Sep 1948 {o 2007 $25mb Ar Termperature
Sagaonal Correlation w/ Jun ta Jul Ninc34 (index laods by 2 montha) Saaecnol Correlation w/ Jun te Jul AMO [indax lsada by 2 months]

NCEP/NCAR Reanalysis NCEP/NCAR Reanalysis
(a) (b)
Figura 3.7 — Exemplo de correlagéo linear entreeagperaturas do ar em 925 hPa (agosto e setembm) e
indices de TSM 3.4 (a) e AMO (b) em junho e juMalores alaranjados indicam correlacé@o positivdi¢as
positivos e temperaturas elevadas). Valores azsladdicam correlacdo negativa (indices positivos e

temperaturas baixas).

Estudos recentes de Nigan et.al (2011), sobreasas Grandes Planicies da América do
Norte concordam sobre a importancia da TSM do Atérem intensificar as secas multi-anuais,

sendo a AMO muitas vezes, mais importante do qU&sds do Pacifico.

Para caracterizar a natureza do El Nifio-Oscilagh¢ENOS), anomalias das temperaturas
da superficie do mar (TSM) em diferentes regide$doifico devem ser utilizadas (Tremberth e
Stepaniak, 2000). A evolucdo de cada El Nifio onvea Nifia requer pelo menos dois indices:

anomalias de TSM 3.4 Nifio e Trans-Nifio Index (TNjj)e é dado pela diferenca de anomalias
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normalizadas de TSM entre as regides do Nifio 1MEie 4 (figura 3.6¢c e 3.8a). O primeiro indice
pode ser pensado como a TSM média em todo o Raeificatorial leste a leste da Linha de Data e
0 segundo indice é o gradiente de TSM através danmeegido. Dados do TNI disponiveis em
http://lwww.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeserid/T

azul = regifio Nifio 4
preto = regifio Nifio 3.4
_ vermelho = regifio Nifio 1+2

(@) (b)

Figura 3.8 - Em (a) as regides dos indices TNI-aJmdifio index (em vermelho), Nifio 4 (azul) e Nifid 3
(preto). Em (b) em destaque no retdngulo vermelhérem que compreende a regido da Oscilagédo
Multidecadal do Atlantico (AMO).

Cardoso e Silva Dias (200bvestigaram @énfluéncia da temperatura da superficie do mar dos
oceanos Atlantico e Pacifico sobre o clima de invera cidade de Sao Paulo. Os autores, atravées de
analises de casos de 4 invernos extremos confirmarimfluéncia da TSM sobre a temperatura da
superficie. Contudo, ficou claro que a TSM é apamasdos fatores que influenciam o clima de
inverno na cidade de Sao Paulo, sendo que a icflu&asultante é sua soma com outros varios
fatores, tais como: disposicdo e intensidade da Skbtropical do Atlantico Sul, atuagcdo de
sistemas frontais, ciclogéneses e fendmenos dedgrascala, como El Nifio e Bloqueios
Atmosfeéricos.

As anomalias de TSM (figura 3.6e) junto a costeSde Paulo (area de 22,5°S a 27,5°S e
47,5°W a 37,5°W) aqui utilizadas sdo construidas dados de TSM Kaplan V2, fornecidos pelo
NOAA / OAR |/ ESRL PSD, Boulder, Colorado, EUA, eittos de seu site em

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseri&do utlizadas em conjunto com a inspec¢ao visagl d

padrées de TSM obtidos nos compostos do capitulo.
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Figura 3.9 - Compostos do potencial de velocidadfé §) em 200-hPa para oito fases do ciclo de vida d
oscilacdo de Madden-Julian entre maio e setembsoardmalias sdo mostrados com as regides que séo
estatisticamente significativas (no nivel de confa de 95% com base em um teste t- Student) estédo
sombreadas. Em (b) o composto de ROLE (radiac@ndie longa emergente) em W/m

A analise da variabilidade intrasazonal serd cemaih na investigacdo dos padrdes
atmosféricos neste estudo. Na Figura 3.9 obsena-sielo de vida da OMJ, que resulta em
distintas assinaturas em inUmeras variaveis atmca$éatravés dos trdopicos, dependendo da sua
fase (Knutson e Weickmann, 1987; Rui e Wang,1908yano e Kousky, 1999). Condicdes tipicas
para oito fases distintas do ciclo da OMJ, & needjge a oscilagdo se propaga do Oceano indico
através do Oceano Pacifico e no Hemisfério Ocitlesda ilustrados na figura 3.9, que mostra o
potencial de velocidade em 200 hPa 3.9a e as chi®/@k). Os dados mostram claramente a
propagacao para leste da OMJ. As fases 3-4 comdsem a periodos secos, enquanto que as fases

7-8 indicam maior probabilidade de ocorréncia déoples secos.
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Capitulo 4. RESULTADOS

4.1 Analise observacional e estatistica, séries tmperatura e precipitacdo das
estacbes meteorolégicas do norte-nordeste do estade Sdo Paulo - periodo
1961-2010

Neste capitulo seré analisada a tendéncia das taetu@es minimas e maximas e 0 numero

de dias consecutivos sem chuva durante o quadrer@sijunho a setembro.

4.1.1 Tendéncia das temperaturas no NNESP entre jho e setembro

4.1.2 Tendéncia das temperaturas minimas e maximas

A tendéncia da temperatura minima indica um sigaiffto aumento nas estacdes,
especialmente a partir da década de 1990 (figura).40bserva-se que a maioria das estacdes (a
excecdo de Sdo Siméo) apresenta minimas mais baigadecadas de 1960 a 1980 e um posterior

aumento nas décadas seguintes.
A tendéncia linear calculada a partir da média diarea na temperatura minima por década

nas estacdes do NNESP entre 1961 e 2010 indicaiomerao de 0,22°C/ década, com tendéncia de

significativa elevacdo nas duas décadas recentes.
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Temperatura minima média 1961-2010
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Temperatura maxima por décadas 1961-2010
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Figura 4.1 - Temperatura minima média por décaamestacles de Franca, Sdo Simao, Catanduva e Sao
Carlos. No eixo x as décadas, e no eixo y a anaraali°C.

A andlise da temperatura maxima por década sinalizaumento significativo nas décadas
recentes de 1991-2010, como pode ser observadiuma .1 (b). E interessante notar os valores
mais baixos observados nas décadas de 1970 e @98fldo de aumento da temperatura maxima
por década € de cerca de meio décimo por décaal@d,década), valor inferior ao aumento da
minima (0,22°C/ década).
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Outro resultado de destaque que pode ser vistagumaF4.2a € a consideravel amplitude
térmica entre as minimas e maximas de 1961-70 eoca cle 0,6°C de diferenca (minima de -0,4°C
e maxima de +0,2°C). Tal resultado vai ser abordado mais destaque posteriormente e consolida
a ideia de que a década de 1961-70 teve minimgasb@imaximas relativamente altas.

Temperatura minima e maxima 1961-2010
0,6
0,4
- .
g °°
E -0,2 -
-0,4 = min
Em Mmax
-0.6 1 y = 0,22x - 0,69 Linear (min)
os y = 0,06x - 0,20 Linear (max)
61-70 71-80 81-90 91-00 2001-10
décadas
(a)
Temperatura minima e maxima
1!5 T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
1 l l l l l l
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0,5 - 1 1 1 1 l \ |
| | | |
ET) | | | [
g ‘ l l ‘
[o - 1 1 1 |
E L V I
l l
-0,5 1 1
| | | min
| | | |
| | | | | | max
| | | | | |
-1 4 : : : : y=0,019x%x —: 0,511: Linear (max)
: : : | y=0,0046x-0,111 Linear (min)
15 | | | | | | |
1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

(b)
Figura 4.2 - Temperaturas minimas médias (barnais)ag maximas médias (barras vermelhas) por década
para as estacBes do NNESP (a). No eixo x as dédadgis-70, 71-80, 81-90, 91-00 e 2011-10, e no giao
anomalia em °C. A tendéncia linear da minima é mdatna linha azul e da maxima na linha vermelha. E
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(b) aparecem os valores anuais médios da minimaafe) e da maxima (em vermelho) entre os anos de
1961-2010 para as estacfes do NNESP.

Na Figura seguinte (figura 4.2b) observa-se a gadaanual das temperaturas minimas e
maximas no periodo junho a setembro. Na prime&eada de andlise pode-se observar o
comportamento anteriormente referido, de minimasabae maximas relativamente altas na década
de 1960. Entre 1978 e 1990 h& amplo predominierdperaturas minimas e maximas mais baixas
(excecdo dos anos de 1982, 1983 e 1987 que tivierseninfluéncia de El Nifio). Na maioria dos
anos seguintes, com excecao de 1982, 1992 e 2@®HZum aumento tanto da minina como da

maxima em relacdo a média.

A tendéncia recente das temperaturas, entretaoityarse praticamente estabilizada a partir
do ano de 1995, que coincide com o ano em que hauweidanca no padrdo das temperaturas

oceanicas do Atlantico Norte, e que tem certo ingpao clima de inverno do norte de Séo Paulo.

Temperatura meédia junho a setembro- NNESP  y - g gos6x + 0,316
1,0

o) A ~
0,4 \ — ,/ \ / \ !
I A 4 N N/

\ N \V;

ol \/ -~ ‘
1%

-0,4
wn © N~ o] (2] o — N 2] < Lo © ~ ® (2] o
(2] (2] (2] (o] (2] o o o o o o o o o o —
(o] (o] (o] [o)] (o] o o o o o o o o o o o
— — — - — N N N N N N N N N N N
(a)
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Temperatura média junho a setembro- NNESP — .0,0022x + 0,4066
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(c)
Figura 4.3 - Anomalia das temperaturas (média dénmai e maxima) de 1995 a 2010 no NNESP (em°C) e a
tendéncia linear em (a), de 1998 a 2010 em (bsedos de 2001 a 2010 em (c).

Da mesma forma que Amorin et. al (2009) verificaranaumento das temperaturas em
Rennes e Presidente Prudente, e a geracao dedéghealor urbanas decorrentes do processo de
urbanizagéo nas duas cidades, tendéncia semelfaigeestar ocorrendo nas cidades de pequeno e
médio porte aqui estudadas. De acordo com 0s aessltaqui investigados observou-se aumento
maior da temperatura minima em relacdo a maxintaacsio que ocorre com mais frequéncia
devido notadamente a urbanizacdo, que conseneangsetaturas durante as noites ao diminuir a
perda radiativa. Contudo, é interessante notan@géteia linear anual recente, que a partir do @no d
1995, aponta para uma tendéncia de estabilizac@eéomesmo ligeira reducdo dos valores médios
de temperatura a partir de 1998 (figura 4.3).
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Tabela 4.1 - Erupc¢des vulcanicas que produziranadhapsignificativo nas temperaturas globais:

Vulcao Data Pais Localizacao Altitude
Monte Agung  fev/63 Indonésia 8°S 115°E 3100
Chichén mar/82 México  17°N 93°W 1260
Pinatubo abr/90  Filipinas 15°N 120°E 1780

No periodo de estudo, cerca de trés grandes emipaéEinicas impactaram as temperaturas
globais nos anos imediatamente posteriores, e poseguinte, podem ter tido influéncia nas
temperaturas. Neto et.al (2009), analisaram aénflia da atividade vulcanica na variabilidade das
temperaturas médias mensais do estado de Sao &zidotrés grandes eventos de erupcdo que
causarm declinio das temperaturas globais, Montng§goa Indonésia (1963); ElI Chichon no
México (1982) e Pinatubo, nas Filipinas (19904)99 Os autores afirmam que, apesar da
dificuldade de se estabelecer um padréo tipicoodgortamento entre a atividade vulcanica e as
temperaturas, definitivamente € um parametro que der considerado na analise da variabilidade
climatica. Notadamente no episédio do Monte Aguagnaonésia, em 1963, quando nenhum outro
fator de ordem climatica refletiu no estado de Baolo, as anomalias produzidas pelo grande
volume de gases, cinzas e poeira desta erupcddmicds ao entrar nas correntes atmosfeéricas,
provocaram forte desvio negativo nas temperatugdian mensais no estado de Sao Paulo. Estes
desvios iniciaram no primeiro verdo apos a erufgécio de 1964) e se mantiveram por mais de

um ano e meio, até o outono do ano seguinte (1965).

4.1.3 Extremos das temperaturas

4.1.4 Relacao das temperaturas minimas com os inegcoceanicos e atmosféricos:

A tabela 4.2 indica que os menores valores da mirooorreram em 1968, 1962, 1978,
1966, 1985, 1970, 1979, 1990 e 1989. Portanto,(8€sa década de 1960, trés (3) na década de
1970 e também trés (3) anos na década de 1980aissfrias foram nos anos de 1962 e 1968, com
anomalia de -1,2°C e -1,4°C respectivamente. Ptio dado os maiores valores de minima
ocorreram nos anos de 2002, 1977, 1982, 1995, 2838, 2005, 2009 e 1992, ou seja, um (1) na
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década de 1970, um (1) na década de 1980, trém (@¢cada de 1990 e quatro (4) anos na recente
década de 2000.

Tabela 4.2 -Ordenacdo dos extremos (da ordem de 1 desvio panrdlb% - 85% do percentil) da
temperatura minima média entre os anos de 1961-ZQ a 5 os indices para os anos de minima baixa
de 6 a 10 os indices para 0s anos de minima aaut&s frios:e fraco ee moderado eee forte. Eventos
quentes: o fraco ee moderadoeee forte. “NE” significa neutro e “=>" transicao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Data
Min TSM PD TNI AMO Atla Min TSM PDO TNI AMO Atla
Ano | baixa | 34 O ano alta 34
1968 | -1,4 NE ° ° ° eee 2002 0,8 () NE (XY} NE eee
NE=> e o ° NE ° NE=> NE (X ° (YY)
1962 | -13 | ° 1977 08 °°
NE ° ° o0 ° o0 => NE ° L) NE
1978 | -0,8 1982 0,7 eoe
NE NE oeoe NE ° NE=> ) L) o0 NE
1966 | -0,7 1995 0,7 °
° NE oo ° NE NE=> NE eoo ° NE
1985 | -0,7 2007 0,7 °
) ee oo ° NE NE=> NE o0 YY) )
1970 | -0,7 1998 0,6 oo °
1979 06 | NE NE NE NE e 2005 06 NE NE eeeo oo oo
NE NE oo NE NE o0 NE ° L) °
1990 | -0,6 2009 0,6
NE NE NE NE o0 ° YY) ° ) °
1989 | -0,5 1992 0,6 =>NE

A partir de 1991 e todos os anos seguintes, comcércde 1993 e 1997, tiveram anomalias
positivas. Na Ultima década, apesar de estar atégnmaédia, h4 uma tendéncia quase estabilizada da

temperatura minima.

Observa-se, portanto, que as minimas mais baixagent preferencialmente em anos em
gue os indices oceanicos estdo, em sua maioria,vaetones neutros ou ligeiramente frios. Em
relacdo a TSM 3.4, na regido central do Pacifidlisgeova-se uma tendéncia mais favoravel a
neutralidade (Figura 4.4a)

Com relacdo as minimas mais elevadas a TSM 3.hast@ioria dos anos acima da normal
ou com inicio de quadrimestre neutro. Nos anos eenajPacifico Central esta ligeiramente frio
(1995, 2007) e frio (1998) o indice do Atlanticoridoesta quente ou muito quente. O ano de 1998,
a proposito, revela a importancia de também coreide Atlantico Norte na época de junho a

setembro visto que neste ano a AMO esta com o degmaior valor de seu historico. Como se
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observa a situacdo é bem diferente quando compacadas anos das menores minimas, que por

sua vez, tém indices neutros ou ligeiramente nexmati

O indice PDO tem predominio da fase neutra, agéxcdo ano de 1992 quando o indice é
muito positivo. O oceano Atlantico confirma a temcié@ de temperaturas acima da média na maioria
dos anos com as minimas elevadas. Os dois anogjoenses de 2002 e 1977 o Atlantico esteve

com as temperaturas muito acima da média.
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Figura 4.4 - Campo médio de anomalia de temperatarmar (em °C) relativo ao composto dos anos de
temperatura minima mais baixa e mais alta (a.gspeactivamente. Em (c) (d) a anomalia de temperaiur
1000 hPa. Valores em azul indicam anomalias neagmtivem amarelo anomalias positivas em relagédo a

climatologia 1981-2010.
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Na Figura 4.4a observa-se o composto médio de T8&tente aos anos de temperatura
minima mais baixa, onde se ressalta a area maisdriPacifico Centro-Leste e area positiva no
Pacifico Norte. No Atlantico norte (costa do Canddéperaturas abaixo do normal sdo observadas
enquanto que no Atlantico Sul, na costa entre aaB#x Prata e o litoral do RJ, as anomalias sao
negativas. Margeando o Continente Antartico ocortemperaturas negativas, enquanto que a
leste—nordeste da Peninsula Antartica predominamalnas positivas.

Para o composto médio de TSM referente as miniteaadas o sinal de TSM é em geral
oposto, com temperaturas ligeiramente elevadasanifi¢d Central e ligeiramente frias no Pacifico
Norte (sinal de PDO positivo). Neste caso, agugsiramente aquecidas no Atlantico Sul sdo
observadas entre o Prata e o Rio de Janeiro. Dggidficativo aparece margeando o continente
Antartico, com TSM fria na peninsula Antartica enjie a leste e a oeste.

Na Figura 4.4c observa-se, na temperatura em 1B@Q & ar anomalamente frio sobre a
costa oeste da América do Sul, proximo a costa elo. FO vento em 1000 hPa (figura 4.5a)
confirma o indicativo de anomalias de leste (aisimis fortes) no Pacifico Central. Ressaltem-se
as anomalias frias sobre a Antartica e um nuclemtguao norte da Peninsula. A investigacdo dos
campos de vento (Figura 4.4c) demonstra que hanticicdcone fortalecido no Atlantico Sudeste,

gue transporta ar quente de norte na costa dovexsal da Argentina.

Nos anos de temperatura minima elevada os compastiesnperatura em 1000 hPa (Figura
4.4d) aparecem com uma certa simetria entre osme&s Sul e Norte dos hemisférios, com nucleos
guentes em 70°140°W e nucleos frios a leste. Nuidiério Sul, este nucleo frio aparece
destacadamente sobre a Peninsula Antartica. Ems@ danos extremos, as minimas elevadas
ocorreram depois de 1995 e mostra uma aparenté@aaverso de relacdo com a Antértica.
Quando se examina a tendéncia recente das duas sf&itemperaturas obtém que ha uma
estabilizagdo na regido do NNESP e até mesmoawsdrito local da Peninsula ( periodo de 1996 a
2009), confirmado por dados locais (disponivel em
http://antartica.cptec.inpe.br/~rantar/PDF/Quedangd eFerraz.pdf Ou seja, este resultado aponta

para a necessidade de uma investigacdo mais didalltes causas das tendéncias recentes das

temperaturas, pois se tanto para 0 NNESP e paraingula Antartica as temperaturas ndo estdo em
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elevagdo ha um indicativo que a variabilidade mhtienha sido importante neste controle recente

das tendéncias .
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Figura 4.5 - O mesmo que figura 4.4 exceto pararopo de vento em 1000 hPa em (a) e (b) a taxa de
precipitacao diaria (em mm/dia) em (c) e (d), pranos de minima baixa (esquerda) e elevadat&irei

O campo de taxa de precipitacdo diaria (chuvaajirara os anos de temperatura minima
baixa (figura 4.5c) indica dipolo caracteristicasravredores da América Central, entre os Oceanos
Pacifico e Atlantico, com anomalias negativas guestendem pela regido Amazoénica e prolongam
entre o centro e sul do Brasil. Observa-se um pugtechuvas acima do normal sobre o Pacifico
Central, nas proximidades da Linha de Data. Osogeein 200 hPa (Figura 4.6a) corroboram este
indicativo, pois ha anomalia ciclénica em altoserdvno Pacifico Leste (divergéncia em baixos

niveis ) e circulagdo anticiclénica no Pacifico tan(convergéncia em baixos niveis). Assim, o
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padrdo de neutralidade ou de aguas ligeirameras frdo Pacifico Central ndo inibe totalmente a
conveccado naquela area. Observa-se de forma nitd&rem de ondas em forma arco que vem
desde a area mais oeste do Pacifico, na regidatitiedés meédias, e que prossegue alternando
baixas e altas pressdes até o Atlantico Sudestétllfintico Sul ha um tripolo, com baixa a leste da

costa galcha e alta sobre a regido Nordeste.

Por outro lado, nos campos de vento composto retees minimas elevadas (Figura 4.5 b e
4.6b) ocorre uma situacéo de bloqueio, com panteicones fortalecidos em baixos e altos niveis
sobre o Atlantico e também Pacifico, em torno di¥s iBnpedindo o avanco dos sistemas frontais. A
posicao € estratégica para bloquear sistemas ifsantaansportar ar quente do Norte do Pais para o
NNESP. Entre o Pacifico e as proximidades do miasté\rgentina e Paraguai uma baixa pressao

estende um cavado que favorece as anomalias pasiteszchuvas no centro do Brasil.
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Figura 4.6 - O mesmo que figura 4.4 exceto parampo de vento em 200 hPa, para os anos de minima
baixa (esquerda) e elevada (direita).
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Figura 4.7 - O mesmo que figura 4.4 exceto pamaogos de potencial de velocidade (qui) em 200doBa
anos de temperatura minima mais baixa e minima waltas (a-b), respectivamente. Valores negativos
(azulados) indicam divergéncia em altos niveisdffavel as chuvas em superficie) e positivos indicam
convergéncia (desfavoravel as chuvas). Climatolegtee 1981-2010.

O campo de potencial de velocidade em altos nipaia 0s compostos de temperatura
minima baixa (Figura 4.7a) indica a alternanciaades favoravel as chuvas (divergéncia em altos
niveis) entre o Pacifico - Indonésia e a area desdsel (convergéncia em altos niveis) que se
estende pela América do Sul, especialmente. O#tades, da influéncia da intrasazonalidade nos

periodos frios de inverno, concordam com estuddactiaeider (2004).

Para os compostos de temperaturas minimas masdake (Figura 4.7b), o padrdo difere
substancialmente, com o predominio da divergénom atos niveis em todas as regides,
especialmente entre o Pacifico Leste, parte da idenédp Sul e continente Africano. Ou seja, com
temperaturas oceanicas mais elevadas entre od@aeifd Atlantico (aqui investigadas atraves dos
indices) observa-se mais disponibilidade de umidadendéncia a maior convecgédo (movimento
ascendente que resulta em chuvas) no globo. Aasiemomalias de divergéncia indicam regifes de
mais nebulosidade, que faz com que as minimas sagiores, devido a menor perda radiativa de
calor do solo para a atmosfera. Fica nitida tamaénfluéncia dos padrées atmosféricos de carater

global nos extremos locais de temperatura que @@ no NNESP.
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NCER/NGAR Reonalysis

MCER/NGAR Feonalysis
Sag Lavel Pressure [mb} Compoaite Ancmaly 1881-2010 clima
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Figura 4.8 - O mesmo que em Figura 4.4 exceto paemomalia de pressdo atmosférica (a) e (b) e
geopotencial em 700 hPa (c) e (d), para os compaiotemperatura minima mais baixa (esquerda) e
minima mais alta (direita).

Campos de anomalia de pressédo atmosférica e gkotencial em 700 hpa (Figura 4.8)
indicam que nos anos de minima baixa também hdemmde ondas entre o Pacifico e o Atlantico
Sul. Ao sul do continente e a oeste da Peninsutar#iga, um nucleo de baixa pressdo ocorre,
enguanto que mais a leste no Atlantico Sudesteanesade alta pressao fortalecida se estende até a
extremidade da Antartica. O ndcleo mais intensotadeslta anOmala est4 localizado
aproximadamente em 50°S/25°W, regido de médiasda em que ocorre a amplificacéo do sinal
do padrdo oceanico-atmosférico chamado ciclo seosda A propdsito, o ciclo anual foi
primeiramente investigado por Van Loon (1967) eamcterizado pela expansédo e contracdo da
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pressdo atmosférica nas latitudes médias e altaslainisfério Sul duas vezes ao ano (nos
equindécios). O mecanismo é gerado pela existémceodtinente polar ao sul de 65°S rodeado pelo
oceano nas médias latitudes, e a consequenterdifed® ciclo anual da temperatura, mais visivel
na meédia troposfera, nessas duas latitudes. Solm@ano proximo a 50°S, o resfriamento no
outono é mais rapido que o aquecimento na primaerguanto o inverso € verdadeiro para a
latitude de 65°S. Essa diferenca resulta num marcEhundo harménico do gradiente de
temperatura meridional entre 50°S e 65°S que pmwvem modula os ciclos anuais da presséo e do
vento. Estudos de Taschetto et.al (2007) confirmaaimtensificacdo desta oscilacdo nas médias

latitudes do Atlantico Sul.

Desta forma, um dos principais resultados verifica@ a existéncia deste padréo
associado ao trem de ondas provenientes do Pac#icdortalecimento da Alta pressdo na
posicao climatologica do ciclo semi-anual no AtlémiSul, proximo do extremo sul da Ameérica
do Sul, e a presenca de uma baixa pressdo ao(eetéemais visivel nas Figuras do campo de

geopotencial, Figura 4.8 c).

4.1.5 Relacao das temperaturas maximas com os inelscoceanicos e atmosféricos

A ordenagdo da temperaturas extremas maximas médias que os maiores valores
ocorreram nos anos de 1963, 1961, 1969, 2010, 1B¥%, 1994, 2007 e 2006. Observa-se,
portanto, que 0s anos de temperatura maxima neaadd ocorreram em trés (3) oportunidades na
década de 1960, dois (2) na década de 1990 e auiat® (4) nos anos 2000.
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Tabela 4.3 -O mesmo que tabela 4.2 exceto para a ordenag&xtiesnos da temperatura maxima
média entre os meses de junho a setembro nos ark@6d-2010. De 1 a 5 os indices para 0s anos

de méxima alta e de 6 a 10 os indices para os dmesaxima baixa. Eventos frios:fraco ee
moderado eee forte. Eventos quentes: e fraco ee moderado eee forte. “NE” significa neutro e “=>"
transicao

desv 1 2 3 4 5 desv 6 7 8 9 10
Max | TSM PD TNl AMO ATL Max TSM PDO TNI AMO ATL
Ano alta 3.4 O ano | baixa 3.4

1963 | 1,2 o e NEe NE e 1990 | -1,3 NE NE ee NE NE

1961 | 1,1 NE ee NEee NE eee 1976 | -1,2 oNE ° ') oo NEe
1969 | 1,0 NEe NE NE NE NE 1989 | -1,1 NE N NE NE Y
2010 | 1,0 ° ee NE (X ) e 1986 | -09 NEe ° o0 TS eoe
1995 | 0,9 NEe oo oo oo NE 1981 | -0,8 NE ° ° NE P
2002 | 0,8 oo NE eee NE eee 1978 | -0,8 NE ° ° oo oo

1994 0,7 ° NE eeoe ° ee 1083 | -0,7 ©eNEe eee oee NE eeoeo
2007 | 0,6 | NEe NE eee e e 1979 | -0,7 NE ° NE NE °
2006 | 0,6 ° NE oo oo e 1962 | -0,6 NE oo ° NE °

A relacdo das temperaturas maximas mais elevadasosoindices oceanicos mostra uma
diversidade maior. Em relacdo a TSM 3.4 observarsa tendéncia mais favoravel a neutralidade
ou ao leve aquecimento, sendo que em 8 dos 9 d&wéaouve desvio muito significativo, com
excecao do ano de 2002, quando Pacifico Centrdéetiso estavam quentes (Tabela 4.3 e Figura
4.9). Em 3 anos o0 oceano esteve ligeiramente qeesite apenas um ano ligeiramente frio. O indice
TNI mais uma vez tem tendéncia predominantemergativa, aguas mais frias no extremo leste do
Pacifico em relacdo ao centro, em eventos ocorddpsis do ano de 1994. A PDO tem tendéncia a
variar entre a neutralidade (5 dos 9 eventos) easréncia de eventos com indice negativo (3
eventos). O indice AMO revela ampla tendénciaateréncia entre fases neutra a positiva (8 dos 9
eventos). O atlantico, na costa de SP, possuipmhusdes, um muito quente (3 dos 9 anos, 1961,
2002 e 2004) e outro ligeiramente frio (em 4 des@s, 1963, 2010, 2007 e 2006).

As temperaturas maximas mais baixas, por sua vazietgacdo a TSM 3.4 (coluna 6),
ocorreram preferencialmente em anos de Pacificbatereutro. A PDO tem, em 6 dos 9 anos, o
indice variando de neutro a positivo. A AMO revéidice neutro (6 dos 9 anos) e frio (3 dos 9
anos). O Atlantico, na costa de SP, tem predondai@guas frias (5 dos 9 eventos). Quando o
Atlantico na costa de SP esta quente (anos de d9B86) o Atlantico Norte esta frio. A mudanca
para a fase quente da AMO a partir de 1995 favarasetemperaturas mais elevadas e inibiu a
ocorréncia de maximas baixas.
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Os compostos meédios para as maximas elevadas §F@Aa) confirmam uma ligeira
tendéncia ao predominio de dguas mais frias ndi&adéste, regido do Nifio 1.2, e 4guas mais
aquecidas no Pacifico Norte, um padrdo de PDO iwegdio Atlantico, na costa de SP, ndo ha
sinal médio definido nos compostos, enquanto queexteemo sul do Atlantico ressalta-se a
temperatura abaixo do normal nos arredores da fdaiAntartica. No campo de temperatura em
1000 hPa (Figura 4.9c) observa-se a area de tetuperdevada entre o setor Amazonico e centro-
sudeste do Brasil coincide com a area de chuvais@ba média (Figura 4.10a).
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Figura 4.9 - O mesmo que na Figura 4.4 exceto gai@ompostos de temperatura maxima média mais alta
(esquerda) e maxima média mais baixa (direita),adamalia de pressdao atmosférica (a), (b) e do
geopotencial em 700 hPa (c) , (d), respectivamente.

Entre o extremo leste do Pacifico e a area dadhastiha um dipolo com as chuvas que
variam de ligeiramente abaixo a acima da meédia. aMa das Antilhas, a regido com aguas
ligeiramente aquecidas e chuvas acima da médiadarz que a circulacdo da célula de Hadley
favoreca o movimento descendente sobre a regida@mta e acentue o periodo seco desta época
do ano. Esta ligacdo entre o setor Amazonico giagelo NNESP mais quentes e secos do que o
normal parece estar associada, portanto, com spiaie de ar quente e seco de norte, que resulta
em temperaturas maximas elevadas. Observa-se gaenpo de chuva tem sinal relativamente

oposto entre o Brasil e o sul do continente sulreaeo.

NCEP/NCAR Reonalysis
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HCEP/NGAR Reonalysis MCEF/MOAR Reonalysis
240mb Yacter Wind [m,/a) Compoaite Anomaly 1981-2010 dlimo 2g0mb Vacter Wind [m/fa) Composite Anomaly 1981-2010 climo
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Figura 4.10 - O mesmo que na Figura 4.4 excetogam@mpostos de temperatura maxima média mais alta
(esquerda) e maxima média mais baixa (direita),ath@snalias da taxa de precipitacdo diaria (a),(bg e
vento em 200 hPa (c), (d), respectivamente.

No campo de vento no nivel de 200 hPa (Figura 4d)Qubserva-se sobre o Pacifico um
destacado trem de ondas, com um par de anticicibem€®ossby que margeia a regido equatorial e

que, em forma de arco, alterna o sinal entre diPa@ul e o continente sul-americano.

NCER/NGAR Reonalysis NCEP/MCAR Reonalysis
1G00mb Vactor Wind (m#a) Composite Anomaly 1981-2010 clima

AR

SR
i

(a) (b)
Figura 4.11 - O mesmo que na Figura 4.4 exceto@ammpostos de temperatura maxima média mais alta
(esquerda) e maxima média mais baixa (direitapdamalias da taxa de vento em 1000 hPa.

O padrao em superficie do vento (Figura 4.11 aJpdua semelhante do que ocorrera com

as minimas elevadas, também é de fortalecimentoadtsiclones subtropicais no Pacifico e
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Atlantico. Em altitude (Figura 4.10c e Figura 4)JlBcpadrdo € consistente com a formacgéo de
blogueio visto que uma ampla area de alta pressde ger observada entre médios e altos niveis,
com nucleo sobre as proximidades do estado de @&t FPcampo de vento em 200 hPa e

geopotencial em 700 hPa, respectivamente). Noaesnteste do setor Amazdnico predomina area

de convergéncia em altitude, ou seja, inibe o fomygo de conveccdo naquela area.
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Figura 4.12 - O mesmo que na Figura 4.4 exceto@ammpostos de temperatura maxima média mais alta
(esquerda) e maxima mais baixa (direita), da aniantkd pressédo atmosférica em superficie (a), (@@ e
geopotencial em 700 hPa (c), (d), respectivamente.
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Nas figuras 4.12a e 4.12b observa-se o compostocaopos de pressdo atmosférica e
geopotencial, respectivamente, somente para oscanosis temperaturas maximas mais elevadas e
percebe-se que ha uma ampla area de baixa pregsédm esul do continente e Atlantico Sul. Mais
ao sul, observa-se uma extensa area de alta press&aperficie e no campo de geopotencial em
700hPa, indicativos de favorecimento a fase negadav Oscilacdo Antartica, com tendéncia de
amplificar o gradiente negativo do sinal do ciceanganual em medios entre a extremidade do

continente Antartico (quente) e médias latitudgag].
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Figura 4.13 - O mesmo que na Figura 4.4 exceto paraompostos de temperatura maxima mais alta e
maxima mais baixa da anomalia do potencial de idade ni/s (a) e (b), respectivamente.

Os compostos de potencial de velocidade (Figur8)4mostram uma ampla area de
convergéncia em altitude (desfavoravel as chuvas)e eo setor centro-norte do Brasil (tons
avermelhados) enquanto que significativas areaslidergéncia aparecem no Pacifico Oeste,

proximo da Australia, e principalmente sobre o cmmtte Africano.

4.2 Tendéncias da precipitacdo e da temperatura @ad consecutivos sem chuva,

nos meses de inverno e no inicio da primavera no ISP

4.2.1 Dias consecutivos sem chuva e a variabilidadecadal
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Na Figura 4.14 observa-se a distribuicdo por déctadanédia dos dias sem chuva nas
estacoes do NNESP. As estacOes de Franca, Cataads&o Carlos apresentam ligeira tendéncia
linear negativa (-0,3; -0,5; -0,9 dias/ décadapeesvamente). Em S&o Simdo ha uma ligeira
tendéncia positiva de 0,9 dias/ década. Os valoésios anuais sem chuva das estacdes sdo 51, 44,
43 e 43 para Franca, Catanduva, Sao Carlos e §&wScom desvio padrdo de 18,8; 21,9; 17,8 e
17,5 dias, respectivamente. A posicdo geogréafics a@ norte da estacdo de Franca justifica os

maiores valores de dias em chuva

Quando levado em consideracdo o periodo de add@&ka 2010, fica evidente a influéncia
da variabilidade decadal na tendéncia das variazem diminuicdo de dias secos entre as décadas
de 1970 e 1980 e aumento consideravel na décati200e

Média dos dias sem chuva no NNESP 1961-2010
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y =-0,54x + 45,88
y =-0,88x + 46,02
50 - y =0,87x + 40,55
g = L_‘ |_| ] |=== Franca
& 1 =i [ — = Emmm Catanduva
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30 — i
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Linear (Scarlos)
20 ‘ ‘ ‘ ‘ Linear (Ssimao)
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Média dias sem chuva JJAS no NNESP 1961-2010
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Figura 4.14 - Distribuicdo da média do nimero des @ionsecutivos sem chuva entre junho a setembro na
estacdes do norte de Sdo Paulo, barras indicastaa®es de Franca (azul), Catanduva (marrom), 880C
(amarelo) e Sao Simao (azul). A tendéncia lineaadial correspondente as estacfes € mostrada eNa(a).
figura 4.14 (b) a distribuicdo da média decadatada estagdo.
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Figura 4.15 - Nimero de dias consecutivos sem chati@ junho a setembro nas estacdes do norteade Sa
Paulo: barras indicam em (a) a média e em (b) daamadcem cada década. Na abscissa as estacdes e na
ordenada o nimero de dias. Linhas em preto ind&ctendéncia linear e a polinomial de 22 ordem.

Ocorréncia de dias consecutivos sem chuva- média NSP
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Figura 4.16 - Numero de dias consecutivos sem chati@ junho a setembro nas estacdes do norteade Sa
Paulo: barras indicam em (a) a média e em (b) aamada cada década. Na abscissa as décadas e na
ordenada o nimero de dias. Linhas em preto indactendéncia linear e a polinomial de 22 ordem.
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Na ocorréncia de dias consecutivos sem chuva @&il6a) observa-se que a média decadal
entre as estacdes indica o predominio de dias sat@sjunho a setembro na década de 1960, com
média de 51 dias secos. A década de 1970 foi deygemenor nimero com dias secos, 38; em
seguida hd um aumento progressivo de 44 e 47 masla® de 1980 e 1990, seguida de uma certa
estabilizacdo nos anos 2000 com cerca de 45 cdnsecsem chuva. Como a década de 1960 foi a
com maior numero de dias sem chuva, em média,denera linear predominante do periodo &

ligeiramente negativa, porém ndo chega a ser dk (terca de 0,8 dia/ década).

Na Figura seguinte (4.16b) ao analisar-se a mé&ilimediana decadal dos dias sem chuva
entre as estacoes, percebe-se mais clarament@éatcenpositiva de recorréncia dos dias sem chuva
no norte do Estado de S&o Paulo, sobretudo ocarntte as décadas de 1970 e 1990, de maneira
mais intensa durante a década de 1990. A tendéne& € de 1,23 dia por década, ou seja, um
aumento de cerca de 5 dias. A analise da medideatadespecialmente a frequéncia de ocorréncia
da série dos dias sem chuva, ou seja, houve unompfei e aumento muito significativo dos dias
sem chuva nas décadas recentes. Entretanto, quangi@ara-se os valores mais recentes da Ultima

década de 2000 com os valores ocorridos na déeatldad observa-se relativa igualdade.

Com auxilio da tendéncia polinomial de 22 ordemeolsse que had uma tendéncia de
aumento nas ultimas décadas. A analise mais ddtalimalica que a partir da década de 1970,
portanto nos ultimos 40 anos, ha uma tendénciatigmsium aumento no numero de dias

consecutivos sem chuva, com auge ocorrido nos@dmdécada recente de 1990.

Butt et.al (2011) investigaram a tendéncia no camapeento do inicio da estacao chuvosa no
Estado de Rondonia, Brasil, regido que tem siddimeemente desmatada desde 1970. Foram
utilizados dados pluviométricos de 16 estac6esrg@ndo periodos de pelo menos 25 anos, com
cinco cobrindo mais de 30 anos. O inicio da estat@iwvosa foi convencionado a ser, a partir de
setembro, o primeiro dia com precipitacdo supeao20 mm/dia. Os resultados indicam um
significativo atraso no inicio da estacdo chuvgs@cipalmente nas estacfes que se encontram
dentro da maior area desmatada (atraso de 11 dikegando até 18 dias). Entretanto, para as
estacbes que ficam fora da area mais intensamesgmatiada, ndo foi detectado tendéncia
significativa. Vinte e cinco por cento (quatro)sdastacées analisadas mostraram uma mudanca

acentuada no inicio da estacdo chuvosa, sendosgae estacdes estdo localizadas dentro de areas
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desmatadas, principalmente proximo a BR 364 qawedsa Rondbnia. Autores concluem que um
inicio tardio da estacdo chuvosa pode ser resulfedmudancas no uso da terra, e que este sinal
pode se reforcar no futuro: as atuais tendénciagrdeo podem ser da ordem de 0,6 dias por ano, e
apos 30 anos de desmatamento o inicio da estac@oszhé esperado comecar com 18 dias de
atraso. De maneira similar, os resultados aquistiy@dos sugerem que houve aumento na

frequéncia dos dias secos sobre o NNESP.

4.2.2 Dias consecutivos sem chuva e a relagcdo sdndaes oceanicos

Na Figura 4.17 observa-se 0 numero consecutivoiatke stm chuva a cada ano entre os
meses de junho a setembro nas estacoes do NNE®Posranos de 1961 a 2010. Na Tabela 4.4 a

ordenacao dos anos com base no percentil de 15%&d 1 desvio padréo).

N° dias consecutivos sem chuva no NNESP (media-mediana)
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Figura 4.17 - Numero de dias consecutivos sem chusada ano entre os meses de junho a setembro nas
estacBes do NNESP. O nimero de dias no eixo yseqie o valor médio entre a média e mediana. N eix
y 0s anos de 1961 a 2010.

A Tabela 4.4 indica o predominio de eventos friogacifico Central (5 dos 9 eventos). No

ano ligeiramente quente de 1994 o indice TNI éfoente negativo (Pacifico leste mais frio). A
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PDO indica um predominio entre neutro a negativdd3 8 eventos). No ano de 1985 a PDO foi
ligeiramente quente, enquanto que os demais in(li&d 3.4, TNI, AMO e ATL) apontam valores
ligeiramente negativos. Ha também um predomini@mes com o Atlantico Norte variando de
neutro a frio (6 dos 8 eventos). A combinacdo @ ora dos indices, em ordem TSM 3.4, TNI,
PDO, ATL e AMO revela o amplo predominio da fasgativa, em pelo menos 2 ou 3 dos 5 indices

em questao.

Tabela 4.4 — Ordenacgé&o dos anos com 0s maioregosiche dias consecutivos sem chuva entre os meses d
junho a setembro nos anos de 1961 a 2010, connbgsercentil de 15%-85% (ou 1 desvio padrdo). e 1

5 os indices para os anos secos e de 6 a 10 eedngra os anos Umidos. Eventos friodraco ee
moderado eee forte. Eventos quentese fraco ee moderadoee e forte. “NE” significa neutro e €)” ou

“(®)" significa limiar

Secos 1 2 3 4 5 Umidos 1 2 3 4 5
ANO TSM PDO TNI AMO ATL ANO TSM pdo TNI AMO ATL
3.4 3.4
1988 YY) NE NE NE Y 1982 YY) eee o ° NE (e)
1985 ° ° Y ° NE o 1973 YY) ° NE ° °
1963 ° ° NE NE 'Y 2009 'Y NE 'Y 'Y
(®)

1961 NE ° NE NE 'Y 1976 NE e ° 'Y) YY) XX

(®)
1994 ° NE ) ° N 1968 ° NE ° ° °

°
1975 YY) oo YY) oo o0 1972 YY) ° Y eee NE (o)
2007 NE o NE YY) ° N 2000 NE (e) ) NE ° °
1999 oo ° NE ° oo 1990 NE(e) NE oo ° NE

Os campos de grande escala da variavel chuva sobegido do Pacifico (Figura 4.18)
indicam um padrdo com chuva acima da média sobte da Pacifico Central e abaixo da média
sobre o Pacifico Leste. Entre o Pacifico Lestedffiito), passando pela América Central, ha um
significativo dipolo, com nudcleo negativo (posifivéA area de chuvas acima da média entre a
América Central e Antilhas pode ser uma importdotée de conveccdo e de disparo de ondas
atmosféricas inter-hemisféricas. No litoral da &gNordeste, especialmente no litoral norte, ha

outras areas com chuvas acima da média.
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NCEP/MOAR Reonalysis NGEF/NGAR Raonalyels
Surfoca Precipitation Rate [mm/doy) Compeaits dnemaly 1961 -2016 ohima Surfoce Precipitation Rate (mm/day) Compogite dnomaly 1981 -2012 clima
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Figura 4.18 - Campo de anomalia da taxa de prac#uit diaria (em mm/dia) relativo ao composto das an
sem chuva, 1988, 1985, 1963, 1961, 1994, 1975, 2A®R9, ao nivel do percentil de 15%. Valoresaeni
indicam anomalias negativas e em amarelo as arasr@adisitivas em relacao a climatologia 1981-2EM
(b) em detalhe a América do Sul.

Na regido do Pacifico Sul subtropical, proximo 8S3 120°W, ha outra regido com chuvas
acima da média, mais a leste abaixo da média enpoécto centro da Argentina e Bacia do Prata
uma outra area com chuva ligeiramente acima daané@ padrdo mais destacado quando se
observa mais detalhadamente a América do Sul éxjeee uma ampla area de anomalia negativa
de chuvas no Brasil, em uma regido que vai do acdeste da Amazonia, passa entre Sao Paulo e o

norte do RS e acaba chegando ao Oceano Atlantico.
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NCEP/NGAR FReonalysis
Surface Skin Temperatura(S5T) (K1 Compoaite &Snomaly 1981-2010 clime

HO&a ESAL Phyalcal Sclancaz ORialan

0 EJE 110E 180 1204 BLAY 7]
Jun ta Fep: 198B,1985,1563,1961,13994,1975,2007,1388

-3 -5 =% 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 4.19 - Campo médio de anomalia de temperatormar (em °C) relativo ao composto dos anos sem
chuva, 1988, 1985, 1963, 1961, 1994, 1975, 20098.Valores em azul indicam anomalias negativers e
amarelo as anomalias positivas em relacao a clioggeo1981-2010.

Os padroes de TSM dos compostos referentes aoscanoslias prolongados sem chuva
indicam anomalias negativas no Pacifico Leste etr@lerfFigura 4.19), com temperaturas
ligeiramente negativas no Atlantico Sul, entre audes de 15°S e 45°C. Proximo da Peninsula
Antértica ha um ndcleo frio negativo, que tambérarape préximo a Linha de Data. Ao norte da
Peninsula Antartica ha uma transicdo das aguasquaiges para as aguas ligeiramente mais frias

observadas entre a costa do Uruguai e do Brasil.

Nos campos individuais, 0 ano de 1988 (Figura 4.32peesenta um padrdo destacado de La
Nifia, Atlantico Sul frio, dipolo proximo da PenitesAntartica com aguas frias a leste e quentes a
oeste da Peninsula. No ano de 1985 (Figura 4.12@)nperatura do mar se apresenta fria no
Pacifico equatorial, especialmente no leste, Atéarligeiramente frio entre o RS e ES, enquanto

gue aparece um nucleo gquente na peninsula Antartica
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HCER/NCAR Reonalysis
Surface Skin Temperature(S3T) (K] Composite Anomaly 1981-2010 clime
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Figura 4.20 - Como em Figura 4.19, exceto paraaogos médios individuais de anomalia de temperatura
do mar, relativo aos anos de 1988, 1985, 1963, (®61b), (c) e (d), respectivamente.

No ano de 1963, o 3° na classificacdo dos anosdiammmais prolongados sem chuvas,

figura (4.20c), o destaque € o oceano Atlantico fid costa brasileira, frio préximo da peninsula

Antértica e quente ao norte, com padrédo que carigm tripolo. No Pacifico equatorial as aguas

estdo ligeiramente mais aquecidas. Em 1961 oi@adéfste e area das proximidades da Linha de

Data tém aguas mais frias, com o Atlantico quetadesz, apresenta aguas ligeiramente mais

guentes na costa de Sao Paulo. Na Peninsula Aatamais uma vez aguas frias na area que

margeia o Continente com aguas mais quentes a@. nort
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No ano de 1994 (figura 4.21 a) o 5° na classificag&egido do Pacifico leste (area do Nifio
1.2) esta fria e no Pacifico central quente, ppialonente na Linha de Data. Em 1994 ocorreram
aguas neutras no Atlantico na costa de SP enquaet@em 1975 (figura 4.21b) as aguas estavam

frias. Na regido da Peninsula Antartica as aguageesm mais frias do que o normal.

NCEE/MDAR Feonalysis HCEP/HEGAR Feonalysis
Surface Skin Tarperaturs(SST) (K] Composite Anomaly 1981-2010 clime Surface Skin Tamperature(SST) (K1 Composite Anomaly 1281-2010 clime
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Figura 4.21 - Como em figura 4.19, exceto paraaospos meédios individuais de anomalia de temperaimra
mar, relativo aos anos de 1994, 1975, 2007, 1999 (espectivamente.
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Os anos de 2007 e 1999 figuras (4.21c e 4.21dsapi@m Pacifico equatorial frio e regido
subtropical quente. No atlantico Sul na costa dasSBguas estdo mais frias em 1999 e neutras em
2007.

WCEF/NGAR Reonalysis HCEP/NDAR Raonalysia
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Figura 4.22 - O mesmo que na Figura 4.19, exce® @& campos de umidade relativa (%) em 925 hPa (a)
global em (b) a América do Sul em detalhe. Tempesiado ar (°C) em 925 hPa (c), vetor vento (m/spéfh
hPa (d).
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O campo global de anomalia de umidade relativa¥%@nem 925 hPa (figura 4.22a) para os
compostos sem chuva indica uma area no extremacifid® Leste com anomalias negativas, que
adentra o continente em direcdo ao Brasil. Outa deca aparece nos Estados Unidos, por outro
lado area Umida esta no Atlantico Norte. A AmédoaSul em destaque (figura 4.22b) aparece com
a anomalia negativa sobre o sul-sudeste da Amgzetar centro-oeste do Brasil passando por Sao
Paulo e Parand, até chegar ao Atlantico. Notaduas areas de anomalias positivas que margeiam
a grande area seca, uma positiva entre o centte-darArgentina e Uruguai, e outra no Atlantico

Sul, a leste do litoral do ES.

A anomalia de temperatura média do ar em baixagyimo nivel de 925 hPa (figura 4.22c),
apresenta um nucleo positivo sobre o centro doirente sul Americano e anomalias negativas
sobre o Pacifico equatorial e tropical (anomaliassnmegativas sobre o Pacifico Leste). Sobre o
Atlantico Norte, em torno de 20° N, anomalias niggaf que também aparecem no hemisfério
oposto, ocorrem entre 15° e 30° Sul. Extensa &oea forte anomalia negativa margeia a
extremidade do continente Antartico, com nucledseehl0°E e 130°W e outra sobre a Peninsula

Antartica e faixa ao leste.

O campo de circulagédo atmosférica dos ventos enhRaQqFigura 4.22d) indica um trem de
ondas na regido do Pacifico, alternando sistemadtalee baixa pressdo. Uma possivel origem da
formacdo de parte das anomalias ciclonicas estRauwdfico Leste equatorial, regido em que a
anomalia de ventos € de oeste para leste, em tasg®sguas frias e a diminuicdo da atividade
convectiva (ocorre a formacdo em altura de um paambmalias ciclénicas de Rossby nos dois
hemisférios). Assim, no hemisfério Sul no Pacifstdbtropical na altura de 100°W h& uma baixa
pressado e a leste ocorre a intensificacdo da i@&s§0. Sobre o centro-sul do Brasil hd uma ampla
area de alta pressao atmosférica, o que sugerdogeip atmosférico, sistema meteorolégico que

impede a entrada de frentes frias.
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NGER/NGAR: Feonalysis NCER/NCAR: Reonalysis
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Figura 4.23 - O mesmo que Figura 4.18 exceto pasnpo de anomalia de chuva (a) e de vento emR80 h

(b).

Na Figura 4.23 observa-se a composicao para ossndesglho e agosto, meses centrais do
periodo seco no Brasil Central. Em geral os cangiws similares a composi¢cdo de junho a
setembro (Figura 4.18 a-b). No campo de chuva gafee a anomalia positiva no Pacifico
equatorial central e o dipolo entre Pacifico lestegido do Golfo - Antilhas. No vetor vento fica
mais reforcada a anomalia de leste no Atlanticatgial, que por continuidade do fluxo do vento
acaba também por auxiliar na intensificacdo dapatasao sobre o centro-sul do Brasil. Os padrdes
de precipitacdo sugerem que em anos de periodongaado sem chuvas no NNESP de Sao Paulo
h& a intensificacdo da estiagem sobre a Amazoaidiminuicdo do aporte de umidade responsavel

pelas precipitacdes (Figura 4.18a-b e 4.22a-beotisiamente).
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HCER/NCAR Reonalysis HCEP /NGAR Reonalysis
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Figura 4.24 - O mesmo que em Figura 4.19 excet® @anpo de agua precipitavel (kgram (a) e Omega
em 500 hPa (Pa/s) em (b).

O campo de &gua precipitavel (Figura 4.24a) refteteonteldo de umidade presente
essencialmente nos niveis médios da atmosferasutado dos compostos sobre parte da América
remete as areas anteriormente destacadas em relagémade, com anomalias negativas sobre o
Pacifico Leste que adentra a regido central doilBirado até o Oceano Atlantico. Ao sul desta area,
entre Argentina e Uruguai, observa-se um nuclediposna area de transicdo que apresenta chuvas

ligeiramente acima da média no periodo do composto.

No campo de Omega em 500 hPa (Figura 4.24b) fida obara a alternancia entre sinal
negativo (movimento ascendente favoravel as chuwasinal positivo (movimento descendente
desfavoravel as chuvas). Observa-se com mais dstalh zoom sobre a América do Sul (figura
4.25b) a area de movimento ascendente entre o R8guai e de amplo movimento descendente

entre o Pacifico leste e o centro-sudeste do Bmadib até o Oceano Atlantico.
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Figura 4.25. O mesmo que em figura 4.18, exceta pararidvel vetor vento em 500 hPa (a), Omegg(Pa/s
em 500 hPa (b) e vetor vento (m/s) em 200 hPa éB&(c)-(d) respectivamente.

A anomalia de vento anticiclonica observada erdioséniveis em 500 hPa, altos (200 hPa)
e baixos niveis (850 hPa) (Figuras 4.25 a,b,c,easmmente), indicam a estrutura barotrépica
equivalente do sistema sobre o centro e o sul dsilB@alta pressdo em toda coluna da troposfera,
especialmente em altos e médios niveis) com caistatas tipicas de bloqueio atmosférico. Este
sistema meteorologico provoca subsidéncia na aolmtmosférica (movimento descendente),,

diminuicdo da umidade do ar e, por conseguinteeiras chuvas. Com maior radiacdo solar
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disponivel, provoca aumento das temperaturas eerfétip (sobretudo as maximas) e acaba por

acelerar a evaporagcao na época de inverno.
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Figura 4.26 - O mesmo que na Figura 4.19, excat gmcampos de anomalia de pressado atmosfériai (hP
em superficie e altura geopotencial (m) em 500(hfg, respectivamente.

Os campos de pressdo atmosférica e geopotencial5@dn hPa (Figuras 4.26a-b,
respectivamente) indicam anomalias positivas madga continente antartico. Entre o sul da
América do Sul e o Atlantico Sudeste, as anomalégmtivas predominam, especialmente em alto
mar, proximo de 50°S/ 25°W, regido estratégica stalazdo semi-anual. No Pacifico Sul, entre
subtrdpicos e medias latitudes (25°S a 55°S / 11,05\6entro de alta se une & anomalia positiva do
setor Antartico. Nos compostos fica claro o tremodéas existente entre o Oceano Iindico, em

médias latitudes, e o Pacifico Sul.
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Figura 4.27 - Campos de potencial de velocidaderfésd) (qui) em 0.2101 sigma (aproximadamente 200
hPa) nos anos sem e com chuva (a) e (b) respeetintamyvalores negativos indicam divergéncia ensalto
niveis (favoravel as chuvas) e positivos indicamveogéncia em altos niveis (desfavoravel).

A figura 4.27a indica o padréo global com nimer@mdea 1 da oscilacdo intrasazonal, com
convergéncia em altos niveis sobre o hemisfériteles leste de 120°W, especialmente sobre
América do Sul, enquanto divergéncia em altos aigedbservada no hemisfério oriental, arredores
da Africa e Oceano indico, especialmente. O pade@tacavel de onda nimero 1 em grande escala
favorece o fortalecimento da subsidéncia em bairesis entre a América Central e América do
Sul, especialmente, com padréo que é favoravehandicdo das chuvas sobre esta regido que inclui

grande parte do continente sul-americano.

Ao analisar os compostos de agua precipitavel (Rigli24a) fica evidente a menor
disponibilidade de umidade em grande escala nas &ra que ha a tendéncia de menor divergéncia
em altos niveis, indicada pelo potencial de vekbdd Este resultado indica que o monitoramento e
projecdo da fase (seca ou umida) da variabilidati@sazonal em grande escala é de grande

importancia no alerta e previsdo de ocorréncigpgo®dos prolongados sem chuva no NNESP.

4.3 Analise espectral das séries temporais do NixViegido norte-nordeste de Séo

Paulo
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Como tentativa de averiguar as escalas de oscidagiedominantes, associadas a

intensificacdo dos periodos secos no NNESP, a segdointe utiliza a ferramenta de analise

espectral através do bioindicador NDVI que reftetsstado da cobertura vegetal.

4.3.1 Séries quinzenais do NDVI — periodo 1981G820
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Figura 4.28 - Série temporal, média quinzenalragdb de cobertura vegetal (eixo y) obtida pelo Npafa
o periodo de julho de 1981 a julho de 2003 (eixo x)

Observam-se os menores valores de NDVI nos anok98& e 1988, enquanto que o0s

maiores valores foram observados entre 1984 e (©88ra 4.28). A analise espectral executada

pela Transformada em Ondeletas - TO (Figura 4/28ra que a variabilidade da série tem maior

amplitude no ciclo anual, originada pela forte udficia do regime seco de inverno e chuvoso de

verao.
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Figura - 4.29. Série temporal do NDVI sobre o natte Sdo Paulo (acima), escalograma com o tempo
variando entre 1981 e 2003 na abscissa e a esoalae na ordenada entre 30-330 dias (centra) fitm a
variancia média das escalas de 30-100 e 110-250(alix0). No escalograma o cone de influénaidodli
preta) delimita a area interna que possui sigmitie Em (b) escalograma entre 60 dias e 6,5 anosiltro

com a variancia média das escalas de 2,7 e 5,2 anos

Na Figura 4.29a o grafico da filtragem nas banda8@110 e 110-250 dias, ou seja, na
escala intrasazonal (anos com maior amplitude sad981, 1990 a 1994, 1998 e 2002) e semi-
anual, enquanto que o grafico da figura 4.29b hessafiltragem na baixa frequéncia de 2,5 a 5
anos. A amplitude préxima do ciclo semi-anual de dids aparece em destague nos anos de 1985 e
1987-88 (1988 e 1985 foram os primeiros no rankiag chuva), 1991 e 1993-94 (1994 é 5° da
série dos anos sem chuva). Na maioria desses ang® @ interacao ou simbiose de escalas entre
os ciclos anual e semi-anual, que aparece de foramnitida nos anos de 1988 e 1994. No ano de

1985 é mais forte a amplitude do ciclo anual, gzeriteracao até a banda semi-anual.

Em se tratando de oscilacbes mais lentas os gsafiediltragem revelam que a modulacéo
dos ciclos entre 2,5 e 5 anos nao é tao nitidammessim € possivel observar que no ano de 1988
houve uma combinacdo em banda larga (interacamloeEosicédo de ciclos entre a baixa e alta
frequéncia) que favoreceu os minimos do indice ND&fh setembro de 1988.
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Capitulo 5. SIMULACOES NUMERICAS

5.1 Simulagdes numéricas com um modelo dindmico aca do impacto da
alteracado da vegetacdo no regime de temperatura éwe/as na regiao centro-
norte de S&o Paulo

A substituicAo de florestas por pastagens na Anmazdeduz a taxa anual de
evapotranspiragcdo e modifica a circulacdo atmasfgércom efeitos locais e remotos. Um
desflorestamento de pequenas propor¢cdes podedgarum aumento da precipitacdo sobre a area
desmatada, isso por conta de circulacdes locaiwidas por diferencas de temperatura entre a
floresta e a area desmatada. Porém, um desflormstanem grande escala traz grandes
modificacbes a circulacdo atmosférica da regidoaadgs impactos hidrolégicos, com reducbes e
aumentos de precipitacdo, em grandes areas da baai@ em regides vizinhas e remotas. A
simulacdo de desflorestamento total da Amazonimadaescrita e realizada com o modelo do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos CliméaticBIEC) do Instituto Nacional de Pesquisa da
Amazobnia (Inpa) indicou uma diminuicdo de evapapaacdo, que foi compensada por um
aumento do transporte de umidade proveniente danoce resultou em um pequeno aumento no
transporte de umidade para a regido central daidando Sul. Entretanto, esses resultados parecem
ser dependentes dos proprios modelos climaticos.indertezas atuais na quantificagdo dos
componentes do balanco hidrologico da Amazoniag@almente por conta de uma rede de
observacdes deficitaria, deverdo perdurar, poiswadancas climaticas globais, além de provocar
aumento de temperatura, certamente afetardo dagidmuatmosférica e o regime de chuvas da bacia

amazonica.

Coltri (2006), em estudo sobre ilhas de caloreggao de Piracicaba (SP), encontrou que na
época de entressafra, ilhas de calor (IC) sédo, édian3,5°C mais intensas que as da época de safra
e ressalta que o uso e cobertura de solo rurddanaré um dos grandes agentes modificadores do
clima local e regional. As ilhas de calor variamael e espacialmente e a intensidade destas, ao
longo das estacbes do ano, esta relacionada camoaaidade da cana-de-acucar. As ICs estdo

intimamente relacionadas com a quantidade de aezdes (entendendo-se areas verdes como todo
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e qualquer vegetal, ndo somente arvores urbanastamdém grama, pasto e cana-de-acucar) tanto
dos bairros quanto da area rural. Coltri encontjoe as ilhas de calor de inverno da cidade de
Piracicaba ndo seguem um padrdo definido, mas esh g menos intensas nos bairros centrais e
nas bordas das cidades, locais esses com maididfugende area verde. A morfologia das ilhas de
calor €, em sua maioria, composta de cimento, detlea cimento e amianto, asfalto. No caso
estudado, a intensidade das ilhas de calor estdaimiente relacionada com a quantidade de area
verde e com a sazonalidade da cultura da canatabeyac

De fato, geralmente uma relacdo de proximidadepérada entre a temperatura irradiada
pela superficie terrestre (ou seja, a temperatuisugerficie da terra) e da temperatura da atnaosfer
situada imediatamente acima dela (ou seja, a tatyvardo ar proximo da superficie), devido a
transferéncia de energia emitida da primeira pasaganda. Assim, nas Ultimas décadas os dados
de sensoriamento remoto infravermelho termal téntridmido para determinar as caracteristicas
das ICs urbanas através da estimativa da tempai@asuperficie terrestre. No entanto, verificou-se
que as ICs da superficie e da atmosfera sdo gmssgite relacionadas, e podem apresentar
diferentes padrfes espaciais e temporais. Aléno,diss ambiente urbano da ilha de calor pode
haver variacdes significativas entre o dossel e@raada limite. O dossel compreende o0 espaco
situado abaixo do nivel de cobertura geral vegetajuanto que a camada limite se estende acima

desse nivel até o ponto onde as condi¢Bes clisdida modificadas pela presenca da cidade
(Disponivel em www.urbanheatislands.com)
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Figura 5.1 - Reconstituicdo da cobertura florestakstado de S&o Paulo: situag@o primitiva e antogé
(acima), 1962 e a projecéo do ano 2000 (abaixo).
Fonte: Extraido de “Cem anos de devastacao: rada&iB0 anos depois”, Victor et. al, 2005).

A Figura 5.1 resume a devastacdo da mata Atlaotoarida ao longo do século passado
Victor et. al. (2005). De 1962 até 2000 uma daasareais desmatada foi a faixa leste do Estado de
Séo Paulo, porém percebe-se que as demais areasjvie a regido de estudo mais detalhado deste

trabalho, também foram afetadas.

Egler (2001) descreve e analisa as transformag@estes no uso social e seus efeitos sobre
a cobertura natural da terra no Brasil, buscan@diaavsua contribuicdo para as mudancas globais.
Na Figura 5.2 observa-se que uma das areas quesofias a alteracdo do uso da terra foi a regido
norte-nordeste do estado de S&o Paulo, areas @dg@as e lavouras, uma transformacdo associada

principalmente ao cultivo da cana-de-acglcar ergneeviodos de 1975 e 1995.
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Figura 5.2 - Dindmica da ocupacao recente e s@i®®ho uso e cobertura da terra, vistos com base
Macrozonas Ambientais, anos de 1975 (a) e 199%(h)destaque a alteracdo no uso da terra sobggéa re
norte-nordeste de Sao Paulo. Em 1975 predominailas@® pastagens enquanto que em 1995 o predominio

era de lavouras.
Fonte: (FIBGE, Fundacao Instituto Brasileiro de @afia e Estatistica. Censos Agropecuarios de 1975,

1980, 1985 e 1995/1996).
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Figura 5.3 - Situacdo em 2003 das areas com o wsmloertura de solo alterado em relacdo ao uso ou
cobertura apresentado em 1988. Area de estudoe(@) @) o detalhe das regides com uso ou cobettura
solo alterada (laranja escuro) e regides com usmbertura de solo ndo modificada (laranja claro).

Fonte: (Quartaroli et.al, 2006, Embrapa Monitoratogror Satélite. Campinas SP-57p.)
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Quartaroli et.al (2006) investigaram as alteragiesiso e coberturas das terras no nordeste
do estado de S&o Paulo no periodo de 1998 a 2093 dF5.3a). As principais classes de uso e
cobertura das terras identificadas foram a canburey as pastagens, as culturas anuais e a
fruticultura, que juntas correspondiam a aproximaelate 75% da area da regido em ambos os anos.
Entre as lavouras observou-se uma grande expams@and-de-aclicar e uma grande reducdo da

participacdo das culturas anuais (Figura 5.3b)
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Figura 5.4 - Mapa de uso da terra de Sdo Paul®)2pfoduzido através de dados multitemporais deme
MODIS.

Na Figura 5.4 observa-se o estado atual da vegetag@&stado, com predominio de area

agricola sobre o norte-nordeste de SP e presengatdenativa em parte da faixa mais sul e leste.

Saad (2008), por sua vez, avaliou os impactos dmakamento tropical na Amazoénia sob
areas de tamanho crescentes, localizadas em alésfiasicoes em relacdo ao vento predominante. A
regido de estudo foi a Amazénia oriental, proxinaglovia Cuiaba-Santarém, onde ocorre intenso
desmatamento. Utilizou-se o modelo atmosférico dsarescala BRAMS para simulagbes do

desmatamento, sobre uma grade de espacamentoritaride 8 km, para dois meses na estacao
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seca e dois na estacao chuvosa. Os resultadoesugere o desmatamento em meso-escala na
Amazonia gera uma célula térmica com um vorticesneaiergético contra o vento predominante,
que por ele é advectado e que conseqlentementedeauimentar a chuva vento - abaixo e reduzir
vento-acima, em magnitudes que dependem da extergé@sicdo do desmatamento com relagcéo ao
vento predominante. Rosolem (2005), em estudos esmia regido, utilizando-se do modelo
BRAMS sugere que a topografia também €& importarterasposta dos campos de chuva ao

desmatamento.

Cabral et. al (2008yerificaram as mudangas ocorridas em alguns fldesuperficie e na
precipitacdo, decorrente da mudanca do uso donsoftoresta de transicdo entre os estados do Mato
Grosso e Para. Este bioma tem sido um dos maisdafetpor atividades que impulsionam o
desmatamento como, por exemplo, a pecuéria e @udigra. O estudo utilizou 0 modelo BRAMS para
0 qual, com base em mapas de desmatamento, tr@soseforam construidos: 1) floresta tropical e
corpos d"agua; 2) floresta tropical, corpos d'aguymastagem e; 3) algum tipo de cultivo em subgéitui
a pastagem. Os resultados mostraram que sobreagg@aso ambiente ficou mais quente e seco em
relagdo a floresta do que sobre a cultura. Os padid saldo de radiagdo e da irradiancia solar em

superficie apontam para um maior controle dos petré@s biofisicos do que pela energia solar.

Com o objetivo de se avaliar as consequéncias dmatamento nos ultimos 150 anos,
resultante das mudancas seculares de uso da Jemeef, 2004) utilizou uma mascara com a
vegetacao primitiva estabelecida no experimentoarole (circa 1850, predominando Cerrado e
Mata Atlantica) e outra mascara de vegetacdo (CANAdominando areas agricolas) foi utilizada
como experimento de vegetacao atual (2004). Odtadss indicaram que a vegetacao atual produz
mudancas no padrdo da distribuicdo espacial deashavtemperatura, onde se acentua sobre
algumas areas e enfraquece em outras. As varideGd@®cipitacdo entre os dois cenarios passaram
por extremos entre +200 mm ah@a estacdo chuvosa, e de +50 mm ane-estacdo seca, com
forte dependéncia do tipo e distribuicdo de vegeta$obre toda a area do Sudeste, o impacto
médio na vegetacdo atual mostrou uma reducédo dena58fecipitacdo anual, e um aumento de até

0,6°C na temperatura do ar a superficie.

Araljo (2010), através da modelagem numérica comodelo de mesoescala BRAMS,

estudou os efeitos causados pela mudanca no usalalem areas de cultivo de cana-de-acucar na
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regido norte do Estado de S&o Paulo. Utilizou-seactplamento entre o BRAMS e o modelo
GEMTM para simular a interagdo dindmica entre oselbs a atmosfera, em diferentes fases de
desenvolvimento da cana-de-agucar. Dois cenarfasifariados: (1) vegetacéo nativa do Estado de
Sdo Paulo (CTL); (2) vegetacdo nativa com adicAccuwtura de cana-de-acucar (CANA). As
simulacgdes realizadas compreenderam o periodo EHhtle janeiro a 25 de dezembro de 2007, com
saidas a cada hora. Para realizar as simulac@es fmnsideradas duas grades aninhadas. A grade
externa foi alimentada pela condi¢éo inicial e datarno proveniente dos campos de andlise do
GFS (Global Forecast System). Os resultados obtiedslaram significativas diferencas entre as
simulagdes. Primeiramente, constatou-se que a @g@mdia umidade nas camadas do solo teve
grande importancia nos resultados. No cendario em @ucana-de-acUcar foi inserida o solo
apresentou um maior secamento, contribuindo paaegsa menor quantidade de agua nas camadas
e a maior exposi¢do do solo, devido ao menor indiécéarea foliar desta vegetacéo, facilitassem a
elevacdo da temperatura do ar proximo a superftiegeral, o autor encontrou valores medios de
temperatura maiores com a adi¢do da cana-de-a@itaripalmente nas regiées central e noroeste
da area de estudo. Foram observados maiores vdereslor latente na simulacdo CTL e maiores
valores de calor sensivel na simulacdo CANA. Aipiagdo durante o ano de 2007 mostrou-se, em
geral, significativamente maior quando a cana-de@cé inserida no arquivo de uso do solo do
modelo. A utilizagdo do modulo vegetativo dinamiG&EMTM para simular a cana-de-agUcar
demonstrou que, quando este mddulo estd desatigadmidade nas camadas do solo tende a
diminuir ainda mais, pois o indice de area folido rvaria com o tempo e o solo continua mais
exposto a radiacdo, gerando um consequente ressgtcargue € mais significativo na superficie.
Em consequéncia disso, foi observado que a tenyaratédia foi maior em todo o dominio de
estudo, chegando a superar em até 1,1 °C os ssiltia simulacdo em que o médulo GEMTM foi
ativado.

O objetivo neste capitulo foi de simular o efeidaisado pelo desmatamento na area do norte
e nordeste de S&o Paulo em relacdo a substituiciiegetacdo nativa (predominantemente floresta
de Mata Atlantica, e secundariamente, Cerrado) pelgetacdo com caracteristicas biofisicas

prescritas similares a cana-de-acucar, que agedoiina na regido de estudo.
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5.2 O modelo BRAMS

O modelo atmosférico utilizado nesse trabalho érado brasileira do Regional Atmospheric
Modeling System, denominada BRAMS. O modelo temaamjunto de parametrizacdes fisicas
para simular processos, tais como troca de ar-ciperde turbuléncia, conveccéo, radiacdo e
microfisica de nuvens (RAMS, PIELK# al, 1992, Cotton et al., 2003).

E um modelo numérico abrangente, desenvolvido magidgens computacionais C e
FORTRAN, com o qual € possivel simular circulacégnosféricas que vao desde a micro até a
grande escala. A partir deste, é possivel obterrrdcdes progndésticas, aplicadas a previsdo de
tempo, e diagnésticas, como, por exemplo, em estdd@asos voltados para a pesquisa. O modelo
foi construido com o conjunto de equacdes prinstigae governam a evolucdo do estado da
atmosfera, com base nas leis de movimento de Nesvtentermodinamica de um fluido, incluindo

parametrizacdes dos diversos processos fisicosmiessnestas equacgoes.

As opcoes fisicas e parametrizacdes de cada sidukdip feitas a partir de um arquivo do
tipo lista de variaveis (namelist), chamado de RANM$ue é dividido em cinco partes. Na primeira
parte sao definidos: o tamanho de cada grade dmaizacdes; a quantidade de grades utilizadas;
0 numero de pontos de grade e o espacamento hatizomimero de niveis verticais e de camadas
de solo; o espacamento vertical e o tempo de sg@oleNa segunda parte sado definidos: o tipo de
condicao inicial, homogénea (através do uso desgndagem) ou heterogénea (utilizando dados de
analises); parametros relacionados com o nudgingdmal e vertical; frequéncia de geracédo de
arquivos de saida; arquivos de topografia, ocupacéso do solo e temperatura da superficie do
mar. Na terceira parte séo definidas: as op¢cOessie numeéricas do modelo, como por exemplo, 0
tipo de condicao de fronteira lateral; as param&tdes de conveccéo, radiacdo, difusdo turbulenta e
o modelo de solo; e a microfisica, entre outragiuArta parte € destinada a inclusdo de sondagens
no caso de inicializacdo homogénea, e a quinta paté relacionada com a impressao de resultados
para verificacdo das simulacdes. A versdao do BRAMI&zada neste trabalho foi a 4.2 A seguir
serdo detalhadas algumas das principais caraiasisio BRAMS, adaptadas de Aratjo (2010).

Os principais dados de entrada do modelo BRAMSytirmlos quais € possivel realizar uma
simulacéo, sao: a temperatura do ar; a umidade; dogeopotencial e o vento horizontal (dividido
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em componentes zonal e meridional). Esses dadentlada podem ser originados a partir de
observagBes em superficie e altitude, modelos noosérderivados de produtos de satélites, entre

outros.

As condi¢cbes de contorno lateral sdo aplicadas paraiitir a passagem de ondas de
gravidade e outros fendmenos que chegam a fromaiggade do modelo, com o intuito de eliminar
(ou minimizar) a reflexdo para o interior da areaddminio. A condi¢cdo de contorno na base esta
relacionada as trocas de calor, momentum e massasesuperficie e a atmosfera logo acima desta.
Essas trocas sdo consideradas em diferentes tgpasimbrficies, que podem ser agua, solo sem

cobertura vegetal ou solo com vegetacgao.

A parametrizacdo de conveccao é utilizada parastréwliir verticalmente calor e umidade
em uma coluna de ar atmosférica, quando o mode&lauana regido convectivamente instavel e a
resolucéo horizontal da grade € muito baixa par@delo gerar sua propria circulacdo convectiva.
Para que o modelo resolva uma circulacdo de coawempfunda, € necesséario que alguns pontos
de grade na horizontal incluam a circulacdo comwecem questdo, para que as correntes
ascendentes possam ser criadas na escala da gssds. correntes convectivas sdo da ordem de
poucos quildbmetros a dezenas de quildmetros. Assiresolucdo da grade na horizontal precisaria
ser da ordem de centenas de metros a poucos qtrib@nmmara poder simular explicitamente a
conveccgdo. Ao utilizar uma grade mais grosseirse ¢po de circulacdo ndo sera explicitamente
resolvida, impossibilitando as trocas verticai®i@is de calor e umidade, assim como a conversao
de energia potencial disponivel para convecgédo EEARonvective Available Potential Energy) em
outras formas de energia. Torna-se necesséridizacéio de uma parametrizacdo convectiva na
mesma filosofia da parametrizacdo de turbulénaapoc um fendémeno de escala subgrade. Os
esquemas disponiveis atuais foram elaborados padegcom resolu¢cdo em torno de 20 km ou
maiores, fazendo com que exista um intervalo deluedo (entre 2 e 20 km) em que nenhum
esquema convectivo funciona adequadamente. Paxdugéss menores do que 2 km a

parametrizacdo de microfisica tende a resolvei@tghente os processos convectivos.

A parametrizacdo de microfisica de nuvens presemtmodelo especifica a complexidade

dos processos de mudanca de fase que serdo atilipada os calculos explicitos em cada ponto de
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grade, simulando todas as mudancas de fase quemcoom a dgua em seus trés estados (sdlido,

liquido e gasoso), incluindo as trocas de caloo&das nas mudancgas.

O esquema de parametrizacdo de radiacdo aquiadblizpara a radiacdo de onda curta
(CHEN & COTTON, 1988) é uma solucdo completa daaega de transferéncia radiativa,
permitindo que o contetdo de agua liquida e o vappeEsentes na atmosfera influenciem os fluxos
de radiacdo solar e terrestre. Nesse esquema, sévgloavaliar a emissdo de onda longa em
atmosfera limpa, com nuvens ou mista. Os procedsosspalhamento, absor¢cédo, transmissao e

reflexdo de onda curta por nuvens também sdo casids.

O BRAMS utiliza o LEAF-3 (Land Ecosystem-AtmospheFeedback Model,version

3,WALKO & TREMBACK, 2005) para a condi¢céo de fromgeinferior. No LEAF-3 a condutancia
estomatica é calculada utilizando fatores de estrambiental, que dependem da temperatura, do
déficit de vapor de &gua, da radiacdo de ondassertdo potencial hidrico do solo. A principal
diferenca do LEAF-3 e as versdes anteriores é las&c do indice de vegetacdo normalizado
(NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) paa definicdo dos parametros da vegetacao,
permitindo uma variagdo sazonal das propriedadesvadgetacdo, aspecto ndo considerado
anteriormente. Na versao LEAF-3, assim como no to@&B2 (Simple Biosphere Model,
SELLERS et al.,, 1996), o NDVI é utilizado para dcoé de alguns parametros relacionados a
vegetacao, tais como, a fracdo da radiacdo fotesismmente ativa (FPAR), o indice de area de
folhas verdes (GLAI), o indice de area total (TA&K comprimento de rugosidade §ZAlém disso,
a dependéncia do albedo e da transmissividade gtaggio ao GLAI e TAI, como descrito no
SiB2, é combinada com a formulacdo anteriormeniizada no LEAF-2 para a obtencdo de
expressdes para o albedo e a fracdo de cobertwegdtacdo como uma funcdo de GLAI, TAIl e as
classes do LEAF-3. Maiores informacgdes podem seorgradas em Walko et al. (2000) e Freitas
(2003). Alguns testes de sensibilidade do modatanfiorealizados com e sem a ativacdo do NDVI,
gue ndo apresentaram diferencas significativagaior optou-se por utilizar NDVI climatolégico

disponibilizado pelo modelo.
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5.3 Cenarios e Simulagbes

Foram realizadas simula¢cdes com o modelo BRAMS pa&stado de Sdo Paulo, com énfase
na area norte-nordeste do Estado. Desta formafeitesede alteracdes na vegetacdo sobre as
condi¢bes atmosféricas locais foram consideraddsadértante enfatizar que a regido de estudo
sofreu grandes mudancas no que se refere a sig¢ésiitda vegetacdo nativa por cultivos de
interesse econdmico. Para a avaliacdo destes sfdibis cenarios foram propostos. O primeiro,
prescrito a partir de informagbes contidas em Negdu@rez (2004) (Tabela 5.1), refere-se a
vegetacdo nativa do Estado de SP (referenciado cemério CTL), o qual utilizou como base o
mapa da vegetacdo do Brasil apresentado por Jal €1999) e dos biomas da América do Sul
publicado pelo IPCC (2000). O segundo cenario sgma a vegetacao nativa com a adicdo dos
locais onde ha informagéo do cultivo de cana-deacpara a safra do ano de 2007 (referenciado
como cenario CANA). Os dois cenarios contém assamess fortemente urbanizadas. O arquivo de
topografia utilizado, com aproximadamente 1 km gpaeamento horizontal, foi obtido do U.S.

Geological Survey (USGS).

Tabela 5.1 — Tipos de uso do solo utilizados nosiges e correspondéncia nas simulagdes com a
vegetacao primitiva do Estado de SP.

Tipo de Classificagdo segundo o
Vegetacao BRAMS
0. Corpos de agua 0. Water Bodies
1. Mata Atlantica do Interior — Floresta 6. Deciduous Broadleaf Tree
Ombréfila decidua
2. Mata Atlantica - Floresta Ombrofila densa 7. Evergreen Broadleaf Tr
3. Cerrado 14. Mixed Woodlan
4. Area Urbana 19. Urban and Built L
5. Cana-de-acucar 11. Sugarcane

Para a criagcdo do cenario com a cana-de-acUcam fastidos arquivos do projeto
Canasat/INPE (CANASAT, 2009) contendo informacgdessaeito dos locais onde houve cultivo de
cana-de-acUcar no Estado de SP e nos estadosogzihiiante a safra de 2007. A partir destas
informacdes, os arquivos de vegetacao foram cddssseguindo o formato utilizado pelo modelo
BRAMS. Desta forma, foram inseridas informacdesresab presenca de plantacdes de cana-de-
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acucar no arquivo topogréfico fornecido pelo US@Sdiferenca entre o arquivo utilizado nas

simulacdes do cenario CTL e CANA pode ser verificattavés de uma inspecao na Figura 5.5.

"vegetacao nativa" "vegetacao cana"

Figura 5.5 - Cenarios (a) CTL e (b) CANA, nos quéis Agua; 1 — Mata Atlantica do Interior; 2 — Mat
Atlantica; 3 — Cerrado; 4 — Area urbana; e 5 — Gdaraclcar.

Tabela 5.2 - Valores dos parametros biofisicostajlas em relacdo as classes de vegetacdo do
LEAF-3 para os experimentos numericos

Parametro Vegetacdo Mata
CANA Atlantica

Albedo verde (%) 0,20 0,17
Albedo marrom (%) 0,24 0,24
Indice de area total maximo {m-2) 4,5 7,0
Indice de area dos galhosz(m-2) 0,5 1
Fracéo vegetal (%) 0,8 0,9
Altura do dossel (m) 15 32
Profundidade das raizes (m) 1,25 1,5
Resisténcia estomatica min. (s)m 150 250

A cana é uma planta de metabolismo fotossintétigot€hdo como principal caracteristica a
elevada taxa fotossintética, ou seja, possui efitédéna conversdo de energia radiante em energia

quimica (OLIVEIRA et al.,, 2004). Para a realizagda fotossintese, as plantas abrem seus
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estbmatos para captar €@o ar. Entretanto, durante o processo, ocorrerdapede agua pelas
folhas. Esta perda é controlada pelos estomataarta do seu grau de abertura e o controle é
atribuido a condutancia estomatica foliar, defimidano o inverso da resisténcia estomatica. Uma
resisténcia estomatica mais alta indica maior otenttos estbmatos sobre a perda de agua da planta

e quanto melhor a condic&o hidrica de uma regi@opmsera a resisténcia estomatica das plantas.

Na Tabela 5.2 observam-se os valores dos paramatrfisicos que foram utilizados ao
longo dos experimentos. Observa-se 0s menoresegalie resisténcia estomatica da vegetagao
CANA em relagdo a Mata Atlantica, o que permite umaor evapotranspiracdo da vegetacao
CANA. O ajuste dos parametros de vegetacao € tanuerpara a busca da representacdo adequada
do ciclo diurno e sazonal da temperatura, vents@merficie, umidade e dos fluxos de momemtum,
energia e agua. O albedo, ou coeficiente de rafleg&efinido pela razéo entre a radiacdo solar

refletida e a radiagcéo solar incidente.

No modelo sdo considerados dois valores distintbsaldedo, diferenciando-se a porcéo
verde (folhas) da vegetacéo (albedo verde) da porgirom (ramos, caules) da vegetacao (albedo
marrom). O indice de area total maximo refere-seraa do IAF e o indice de area dos galhos da
planta. O IAF foi definido por Watson (1947) comendo a area foliar integrada do dossel por
unidade de superficie projetada no sold @e folha por rh de solo). O IAF é calculado ao
considerar-se a superficie de apenas uma dasdasdslhas. A fracdo vegetal representa a fracao
de terreno coberta por vegetacdo, e possui um xaktivamente alto tanto para a Mata Atlantica
guanto para a vegetacdo CANA, mais representativaatha-de- acglcar. A altura da vegetacao
CANA foi considerada de 1,5 m e da Mata Atlantiea3@ metros.

Para realizar as simulagdes foi consideradasspema grade, com resolucdo ou espagamento
horizontal de 15 km, alimentada pelas condi¢Oeasaisi e de contorno proveniente dos campos de
analise do GFS (Global Forecast System, do NatiGeaters for Environmental Prediction), com
1° de espacamento horizontal em intervalos de &shoh grade foi centrada em 21,5 ° S e 48,5° W
(Figura 5.6) Um resumo das principais configuragdiizadas nas simulacbes € apresentado na
Tabela 5.3.
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Testes estatisticos do tip&tudenforam realizados com o objetivo de discutir a digancia
estatistica dos impactos da mudanca no uso do @diestet-Studenté um teste que verifica se os
valores médios entre dois grupos diferem estaisténte, levando-se também em consideracédo a
variabilidade da distribuicéo de cada grupo. Maiatetalhes no APENDICE C.

grade do modelo e topografia (m)

18.53

19,35

203

20,53

215

21,58

225

2255

235

23.53

245

24.55

255
SAW SEW STW

Figura 5.6 - Area de dominio das grades utilizadsssimulacdes e topografia (m). O ponto preto

S0W

490 48w A0 46w 45W

indica o local do centro da grade nas simulacgdes.

Tabela 5.3 — Principais op¢oes utilizadas paraias dimulacdes no modelo BRAMS.

PR

Experimento 1: andlise dos 01/09/2007 a 30/09/2007
resultados (30 dias)
Experimento 2: analise dos 01/09/2001 a 30/09/2001 (30
resultados dias)
Tempo descartado paspin- 15 dias
up
N° de grades 1
Pontos de grade em x 67
Pontos de grade em y 54
Niveis Verticais 32
Primeiro nivel vertical 51,7 metros
Espacamento dos pontos de 15
grade (km)

1800

1400

1200

1000

860

BO0

400

200
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Inicializacdo da umidade do Homogénea
solo
Numero de camadas de solo 9
Tipo de solo, em todo o tipo 6 (Sandy Clay Loain
dominio
Profundidade das camadas 05/25/50/75/100/125/150/175/
do solo (cm) 200
Grau de saturacao das 0.3/0.3/0.31/0.32/0.32/0.33/0.33/0.3
camadas do solo 4/0.35
Param. Radiacao Chen
Param. Convectiva Grell
Nivel de microfisica 3
Atualizacdo dos dados NDVI Desligada

5. 4 Resultados

5.4.1 Condic¢Oes gerais do clima em setembro de 2@2007

Observa-se que o0 ano de 2001 apresentou chuvaa deimmédia sobre o estado de Sao
Paulo, enquanto que no ano de 2007, setembro tex&a huva (Figura 5.7 a-b). No ano de 2001,
as chuvas observadas em meados de setembro macéimrda estacdo seca na Regido Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil, como esperado do pontoista elimatolégico Na regido Sudeste, as
chuvas apresentaram-se proximas aos valores niédidéscos, com excecao do norte de Sdo Paulo

e do Espirito Santo, onde foram observadas areaslesvios ligeiramente positivos (Climanalise).
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Figura 5.7 - Precipitacdo total (em mm) para setef@b0l(a) e setembro/2007(b) e anomalia da
precipitacao para setembro 2001 e de 2007 (c) e (b)

Em setembro de 2007 houve escassez de chuvdanpnéincia de valores abaixo da média
histérica em praticamente toda a Regido Sudestee®e durante a segunda quinzena, trés sistemas
frontais conseguiram avancgar pelo litoral e apenasexta frente fria conseguiu atuar no litoral e

interior desta Regiéo.
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Figura 5.8 - Anomalia de temperatura minima (& o)axima (b, d) no Brasil (em °C), em setembro/2801
setembro/2007, respectivamente (FONTE: CMCD/ INIMEMET e Climatologia INMET: 1961 a 1990).

De acordo com os dados da Tabela 5.4 e da Figdré& possivel observar que setembro de
2001 foi mais chuvoso e mais frio em relacédo anslete de 2007. A precipitacdo média ficou em
torno de 70 milimetros (chegou a 110,2 mm em Sat€anquanto que em 2007 a chuva média
ficou em 1,7 mm (chegou a 6,6 mm na estacdo de&yarAs temperaturas maximas foram cerca
de 2,5 °C mais elevadas em setembro de 2007 ewnggaata média das minimas foram cerca de

1,5°C a mais do que em setembro de 2001.
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Tabela 5.4 - Precipitacéo e temperaturas mininma&@mas médias na regido de estudo em setembro de
2001 e setembro de 2007. Em destaque o ano de 2001:

Ano
Prec (mm) ano Ano temp°C 2001 2001 2007 2007
Cidade 2001 2007 Cidade Min Max Min Max
Franca 50,9 6,6 Franca 16,4 26,6 18,1 29,6
S&0 Siméo 88,2 0 Sdo0 simdo 16,6 29,6 17,5 32,9
S&o Carlos | 110,2 0,3 S&o Carlos 154 26,9 16,3 29,7
Catanduva | 30,6 0 Catanduva 18,1 30,6 19,2 32,3
Média 70,0 1,7 Média 16,6 28,4 17,8 31,1
Mediana 69,5 0,1 mediana 16,5 28,2 17,8 31,0
Precipitacdo NNESP setembro de 2001 Precipitagdo NNESP 2007
80 )
70 70
60 60
@ Catanduva
50 4 m Franca . 50 4 O Catanduva
= carlos 1= B Franca
g o Ezsimlgm é © O Scarlos
30 301 0 Sssiméo
2 20
10 10
1
. ‘ ‘ il i ,JLH 0 = - . . SRR
(a) (b)

Temp maxima diaria  Set 2001/2007 (média na NNESP)

38

36

A AN
2 N\=
zj \ / \V4 N

N
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A \ \ \
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Figura 5.9 - Precipitagcéo diaria (mm/dia) em setende 2001 (a) e setembro de 2007 (b) nas estagbes
superficie do INMET no NNESP e temperatura maxitag diaria (média entre as estacdes).
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5.4.2 Experimento setembro 2001

As temperaturas simuladas no ano de 2001 (Figut@) Sefletem a climatologia e a
influéncia da topografia, com os menores valoredeste de SP e maiores no extremo noroeste.
Com relacéo a diferenca da temperatura média estexperimentos (CANA — NATIVA) observa-
se em setembro de 2001 um aumento de cerca de ip28&tremo norte do Estado de S&o Paulo,
area que fica sobre o norte da regido de estudoteye a vegetacdo mais substituida. No setor
sudoeste do estado a diferenca entre os experimdatonstra ligeira diminuicdo da temperatura
média, valor inferior a -0,1°C. O Test8tudentrealizado indicou significancia estatistica irder

90% na diferenca da temperatura média, por issdan&aostrado.

Temperatura Media CANA( C) 2001

temperatura media Nativa 2001

(@) (b)

Temperatura media CANA—-NATIVA 2001
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()

Figura 5.10 - Temperatura média mensal (°C) noserearpntos CANA e NATIVA em (a)-(b),

respectivamente e a diferenca da temperatura (setembro de 2001.

A diferenca da temperatura minima (Figura 5.11a8tracumento superior a 0,5°C no norte

do estado enquanto que os valores no centro ficara € 0,1°C e +0,3°C

temperatura minima CANA-NATIVA 2001

BOW A% 8w ATH A6

n ni no n= 0+ as ne -2 —n1 n a1 av

Teste t Student dif Temp 0%utc 2001

%
95

a0

S0W 49 AW AW A6W A5 Erdl AW FOW W 50 0 48N

(©) (d)

Figura 5.11 - Diferenca da temperatura minima (and&ima (b) experimentos CANA-NATIVA em

setembro de 2001 (valores em °C), e teStidentas 09 UTC e 18 UTC (c) - (d).

Na diferenca da temperatura maxima média mensa eatexperimentos CANA-NATIVA

(Figura 5.11b) ocorre ligeira diminuicao das terapgnas maximas em parte do norte-nordeste e do

centro-sudoeste do estado de SP, com valores -€ntRC e -0,2°C. No extremo norte do estado
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observa-se um leve aumento de 0,1°C, que nao ehsgasignificativo. O testeStudentealizado
indica significancia estatistica acima de 90% niendo estado, para as temperaturas das 09h UTC

e 18h UTC (c) - (d), respectivamente.

precipip. acum. CANA 2001

precip. acum. NATIVA 2001

19.55

20,55

2155 s ;
& 50

(@) (b)

precip CANA—NATIVA 2001

99

95

90

520 SIW SOW 40w ALY kL A6 QW

(©) (d)
Figura 5.12 - Precipitacdo acumulada (mm) parapemento CANA (a) e NATIVA (b) durante o més de
setembro 2001, e a diferengca CANA-NATIVA (c), eesttt- Studen(d).

A precipitacao simulada dos cenarios CANA e NATIfiguras 5.12a-b) mostra maiores
valores no norte e nordeste de SP, Mantiqueiraterdli Sul. A diferenca de precipitacdo da
vegetacdo CANA-NATIVA (Figura 5.12c) mostra areasncreducdo na precipitacao e outras com
aumento. No NNESP predomina ligeira reducédo nalagfo da vegetagcdo CANA-NATIVA. O
testet-Student(Figura 5.12d) indica significancia estatisticarecde 90% (tons avermelhados) em

grande parte das regioes.
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media Calor Sensivel H CANA 2001 media Calor Sensivel H Nativa 2001
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Figura 5.13 - Fluxo de calor sensivel (H) médio saérfW m) em CANA (a) e NATIVA (b), diferenca
CANA- NATIVA das 15h UTC e o testeStudent(d).

Na Figura 5.13 observam-se os fluxos de cadorsivel simulados em CANA e NATIVA
(Figuras 5.13a-b) com valores em torno dos 90 ¥Wancentro-norte do estado. O Teste t- Student
para os valores das 15h UTC mostra que os valaesignificativos em grande parte do dominio
(Figura 5.13d). Os resultados estdo de acordo bmgron-Juarez (2004) que para dados
observacionais de calor sensivel entre vegetagdesmh e cerrado encontrou que H teve valores

ligeiramente menores nos meses secos de invertne jaelho e setembro de 2001.
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_media Calor Latente LE Atugl media Calor latente LE NATIVA 2001

(b)

48.5W 448w AT7.5W

(a) (b)
Figura 5.14 - Fluxo de Calor Latente (LE) médio s&#rfW m’) em CANA (a) e NATIVA (b), “zoom” na
regido de estudo mostra a diferenca CANA- NATIVA d8h UTC (c) e o Teste t- de Student (d).

Como setembro de 2001 foi chuvoso os valores stoslao calor latente de evaporacéao
(energia utilizada ou liberada na mudanca de fasegda) sao relativamente elevados (Figura 5.14),
préximos de 100 W/ com magnitude semelhante ao calor sensivel. éxaita de LE entre os
experimentos CANA-NATIVA ndo mostrou tendéncia rouitefinida se for considerada uma éarea
mais ampla, entretanto proximo da regido de estoddNESP ocorre uma ligeira diminuicédo de 5 a
10 W/nf, porém, com significancia estatistica em pontepetsos para as 18h UTC (Figura 5.14d).
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Figura 5.15 — Difereng;) da umidade relativa do &immmensal (a) entre os expé?i)mentos CANA-NATIVA
Setembro de 2001 e diferenca da umidade relatichant#aria as 18h e 21h UTC (b)-(c) e testStudent
(significancia acima de 80%) para a umidade redagin 21h UTC (d)

A diferenca dos valores de umidade relativa médiasal e para as 18h UTC (Figura 5.15
a,b) no experimento CANA-NATIVA (Figura 5.15) pavaano de 2001 indica a reducéo superior a
1% em uma ampla area no NNESP. Por outro ladaiateenente a sudoeste observa-se um ligeiro
aumento de cerca de 0,5%. O experimento sugera qudstituicdo da vegetacdo NATIVA pela
atual (onde predomina vegetacao tipo CANA e seaisrdante Cerrado) ocasiona a formacgéao de
um gradiente de umidade. A andlise da simulacduoéatfa diaria do horario das 18h UTC e das 21
h UTC (Figura 5.15b, c) revela gradiente de ce@®% entre a area central e extremo norte do
estado de SP. A diferenca da umidade é mais gigtiifa as 21h UTC, como pode ser observado no
Teste t- Student (Figura 5.15d).
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Figura 5.16 — Umidade do solo (en? m®) entre 5 cm (parte superior) e 1 metro (parteriofe de
profundidade para os experimentos CANA (a) e NATI\® no ano de 2001 e diferenca entre as
simulacgdes (c).

A umidade do solo (Figura 5.16) mostra valores\waream entre 0,1 fim=e 0,3 M m* ao
longo do més de setembro de 2001. Percebe-se eldiglps (meados e final do més) com valores
acima dos 0,25 Mm?®, épocas em que houve precipitacdo mais intensdifehenca entre os
experimentos CANA-NATIVA é muito pequena, porém imasdigeiro aumento da umidade do solo

no inicio da 22 quinzena e depois ligeira diminaiga final do més (Figura 5.16c).
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Vento horizontal CANA (preto) NATIVA (verde) 2001 dif Vento horizontal CANA—NATIVA 2001
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Figura 5.17 - Vento horizontal (a) e diferenca éate (em m/s) em (b) entre CANA-NATIVA em setembro
de 2001. Valores em preto correspondem ao expeion@hNA e em verde NATIVA.

ﬁ’ BSEP T15EP 1BSEP 215EP 265EP 10CT

A magnitude do vento horizontal diminui considetenante no experimento CANA em
relacdo a NATIVA. Nas Figuras 5.17 a-b observage gm todo o periodo o vento foi menos
intenso em CANA, devido a menor rugosidade da eeget mais rasteira (1,5 m) contra a
vegetacdo de cerca de 20-30 m de altura de NATE/ Anteressante observar as flutuacbes na
diferenca da velocidade do vento entre as duastagfigs. E possivel perceber, inclusive que a
situacdo meteoroldgica de entrada de frente friasneados e final do més provoca diferentes ritmos

de variabilidade e ajuda a modular a série temporal
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temperaturas CANA(branco) NATIVA(verde)Setembro 2001
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Figura 5.18 - Simulacéo das temperaturas diariasnte o més de setembro de 2001. No eixo x aedata
eixo y a temperatura (em °C).

No més de setembro de 2001 as temperaturas estiebesadas até 13 de setembro quando
uma forte frente fria trouxe chuva e acentuada gues temperaturas. Dai em diante até o dia 19
houve predominio da massa de ar frio. Entre os 20439 e 26/09 as temperaturas voltaram a se

elevar sendo que no final do més houve outro perdeddeclinio das temperaturas.

Observa-se que entre os dias 27-30, inclusive,dms de menor amplitude térmica, as
temperaturas da tarde sdo maiores na simulacao GANgomparacdo com NATIVA, situacédo que
também ocorre nos dias 14 e 15. Este resultadoesugea maior investigacdo em relacdo a resposta
da vegetacao sob diferentes condi¢cdes de temperatmmdade e vento, uma vez que o balango
médio mensal (aqui mostrado) pode diferir em relag&urtos periodos dentro de uma estacdo. Os
resultados concordam qualitativamente com Negréaneizu(2004) que encontrou que a CANA é

mais quente na estacédo chuvosa e mais fria naiestaca.
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Figura 5.19 - Ciclo diurno da temperatura (°C) arperimentos CANA (azul) e NATIVA (vermelho) na
regido do NNESP para o experimento setembro de 2a9#&ixo x a hora (UTC) e no eixo y a temperatura.

A Figura 5.19 mostra a evolucdo do ciclo diurn@ais da média diaria da temperatura e
observa-se que a menor e maior temperatura oc@sed UTC e 18 h UTC, respectivamente, para
o experimento NATIVA, e 09h UTC e entre 18-21h Up&a o experimento CANA. A amplitude
térmica foi relativamente menor em CANA. E inteeggs notar que apesar da baixa resolucéo
temporal horéaria (dados a cada 3 horas) percebersetardo na maxima de CANA, que conserva
temperaturas elevadas entre as 18h e 21h UTC,aopetaturas que ficam mais altas as 21h UTC
em relacdo a NATIVA. No horario da minima (09 h UY@corre a maior diferenga, em torno de
0,5°C.
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5.4.3 Experimento setembro 2007

chuva {mm) CANA 2007

chuva(mm) NATIVA 2007

(a) (b)

precip (mm)  CANA - NATIVA 2007 Teste T chuva 2007  CANA-NATIVA

99
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(© (d)
Figura 5.20 - Precipitacdo acumulada (mm) parapeimento CANA (a) e NATIVA (b) durante o més de
setembro 2007 em (c) a diferenca CANA-NATIVA e stéd- Studen(d).

A distribuicdo espacial da precipitacdo nos expemntos numéricos realizados para o ano de
2007 (Figura 5.19) sédo relativamente semelhant@m®np com precipitacdo na simulacdo CANA
ligeiramente inferior na regido de estudo, entee mm (cerca de 5 mm). No litoral norte é que
esta a maior diferenca, sendo que na simulacao CAlNKuva é cerca de 10 mm menor em relacao
ao experimento NATIVA. Em contrapartida no extresud dede MG as chuvas sdo maiores no
experimento CANA. O testieStudentrealizado indicou significancia estatistica infera 90% em
grande parte do dominio, porém, com valores acer208 em parte do norte-nordeste, proxima da
regido de estudo (Figura 5.20d)
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Figura 5.21 - O mesmo que Figura 5.10 exceto pseaperatura média dos experimentos CANA-NATIVA
e a diferenca de temperatura média CANA-NATIVA &n °

No campo de temperatura média (Figura 5.21) obssuan aumento da temperatura no norte
do estado de SP (CANA — NATIVA), em torno de 0,1Eatre o Vale do Paraiba e litoral norte o
aumento € desprezivel e ndo chega a 0,1°C. Noocersudoeste (ao sul da area modificada com
cana) ha uma ligeira diminuicdo que nédo chega asapr do que 0,1°C. A exemplo da simulacdo
do ano de 2001 o testeéStudentrealizado para a diferenca temperaturas média208m indicou

significancia estatistica inferior a 90%.
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'

weel Y

20,55 1R G

a0 -

22,55 1R > e - - T [

BOW 49 AW AW

03  -a7  -nt n a1 az n3

(b)

Test T dif temp 18utc 2007

99 99

95 95

a0 rzidesseesdefecacccacdhiconcesfacaa el 90
A9 48% 49w 48N En

Figura 5.22 - Diferenc¢a da temperatura minima @pgima (b) experimentos CANA-NATIVA em
setembro de 2001 (valores em °C), e testtudentas 09h UTC e 18h UTC (c)-(d).

No campo de temperatura minima (Figura 5.22a) haumesignificativo aumento de até

0,5°C no centro-norte de S&o Paulo, nas proximglddearea substituida pela vegetagcdo CANA.

Aumento menos significativo € observado em areasidoeste e oeste do estado.

A temperatura maxima (Figura 5.22b) mostrou dingéai entre -0,2°C e -0,3°C na area

proxima da substituicdo por vegetacdo CANA nosdanes do centro-norte de Sao Paulo. Observa-

se, portanto, ligeira diminuicdo do ciclo diurnosn@mperaturas, com aumento da temperatura

minima e ligeira diminuicdo da temperatura maxisendo que o saldo € de ligeira elevacdo das

temperaturas na parte mais norte do estado.



media Calor Sensivel H(W/m2) CANA 2007 media Calor Sensivel H NATIVA 2007
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Figura 5.23 - O mesmo que Figura 5.13 exceto péitao de calor sensivel (H) médio (W')re a diferenca
(c) CANA- NATIVA as15h UTC.

Na Figura 5.23 observa-se o0 que o fluxo de calasisel (H) tem valores mais elevados no
experimento NATIVA na regido de alteracdo mais ificativa da vegetacdo no NNESP, 160 w/m2,
contra 130 W/ m2 do experimento CANA. As diferenfaam significativas em uma ampla area
(Figura 5.23d). Sob condi¢cdes mais secas, parae® hen maior aguecimento do ar perto do meio-
dia na vegetacao Nativa. Investigacao posteriaicaato ciclo diurnos e balanco de radiagéo, revela
que a vegetacdo CANA mantém quase que estabilaademperatura entre 18-21hutc no ano de

2007, horario em que as temperaturas sao similares.
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Figura 5.24 - O mesmo que Figura 5.14 exceto péto de calor latente em 2007 (Wim

Os valores de calor latente sdo similares, por@eirimente menores no experimento

CANA, pois naquela area do nordeste do estadoiexistnos precipitacdo. Algumas areas com

valores positivos aparecem a oeste da regido rterdestretanto o predominio é de valores um

pouco menores no extremo norte-nordeste. Nesteeamparticular, os fluxos foram mais repartidos

no aquecimento do ar, portanto com maiores valbeasalor sensivel.
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Figura 5.25 — Umidade do solo (en? m®) entre 5 cm e 1 metro de profundidade para os
experimentos CANA (a) e NATIVA (b) no ano de 2007.

A umidade do solo teve pouca diferenca entre as dimaulacdes por causa do predominio
do tempo seco (Figura 5.25)

Vento horiz CANA(preto) NATIVA (verde) 2007 dif Vento horiz CANA—NATIVA 2007
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Figura 5.26 - Vento horizontal (a) e diferenca date (em m/s) em (b) entre CANA-NATIVA em setembro
de 2007.
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A magnitude do vento horizontal também diminuiu sidaravelmente no experimento
CANA em relagdo a NATIVA no ano de 2007. Nas Figuba26 a-b observam-se que em todo o
periodo o vento foi menos intenso em CANA, com wesswinda maiores em relacdo ao

experimento anterior.

temperatura CANA(branco) NATNA(verde)Setembro 2007
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Figura 5.27 - Simulacdo das temperaturas diariasnte o més de setembro de 2007. No eixo x a
data e no eixo y a temperatura (em °C ).

O més de setembro de 2007 teve predomirgotetaperaturas elevadas, principalmente as
méaximas. Entre os dias 19 e 24 (Figura 5.27) ecows maiores valores do periodo, com minimas
em torno de 25°C e maximas ao redor de 35°C. Armiotdia 25 ha um periodo em que as
temperaturas sofrem influéncia mais significatiearegbulosidade, e por isto as maximas ja nao

estao tao elevadas.
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Figura 5.28 — Diferenca da umidade relativa do &immensal (a) entre os experimentos CANA-NATIVA
Setembro de 2007 e diferenca da umidade relatidiantiéria as 18h e 21h UTC (b)-(c) e testStudent
para a umidade em 18h UTC (d)
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Figura 5.29 - Ciclo diurno da temperatura (°C) egserimentos CANA (verde) e NATIVA (preto) em 2007
no ponto central da regido com maior variabilidddgs temperaturas (20,8°S — 48,2°W). NNESP. Noxe&o
hora (UTC) e no eixo y a temperatura em °C.

A Figura 5.29 mostra a evoluc¢do da média diariasaieso ciclo diurno da temperatura do ar
no ano de 2007 e observa-se que a menor tempeataree as 09 UTC e 18 h UTC para o
experimento NATIVA, e 09h UTC e 21h UTC para o ekpento CANA. As 21h UTC a
temperatura média mensal € semelhante nos doisirepéos. Apesar da menor amplitude térmica
de CANA em relagéo ao experimento NATIVA, obsereaentretanto, que aumenta o retardo no
aquecimento da vegetacdo CANA. Estes resultadaodem qualitativamente com Araujo (2010),
que encontrou temperaturas minimas mais elevadasnuacao de agosto de 2007. Mesmo que a
temperatura maxima tenha sido mais elevada obsee/gue a méxima ocorre mais cerca de 1 a 2

horas mais tarde em relacdo a vegetacdo NATIVA.

5.4.4 Balanco dos fluxos de radiacdo e o ciclo dno do vento

Na figura 5.30 observa-se o balan¢o de radiac@ gmm@nos de 2001 e 2007. O termo G
(fluxo de calor no solo) foi obtido a partir doichso do calculo do balanco de energia (G = Rn — H

— LE), onde Rn é o saldo de radiacdo, H é o calosigel (aquecimento do ar) e LE o calor latente
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de evaporacao. Os resultados referem-se aos vatédiss do ponto de grade em 20,8°S / 48,2°W,
area central que sofreu os maiores desvios nasetatnpas e fluxos de calor. No periodo de
setembro de 2001 (parte superior da Figura 5.28ajef®e valores que chegaram a 567 Y\
simulagcdo CANA e a 608 W/mma simulacdo NATIVA. Os maximos de H e LE nas sapdes
CANA (NATIVA) variaram de 272 (407) e 244 (232) Winmespectivamente. O fluxo de calor no
solo foi maior em CANA do que NATIVA, 50 W/ntontra 02 W/, respectivamente. Nota-se que
os fluxos de H e LE foram semelhantes em CANA, antuque H foi maior em NATIVA. Como
visto anteriormente, H mostrou-se o principal temegponsavel pelo ligeiro maior aquecimento do
ar entre o meio-dia e inicio da tarde de NATIVA extacdo a CANA.
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Figura 5.30 - Ciclo diurno médio do saldo de ra@iie(Rn), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de caditente
(LE) e fluxo de calor no solo (G), em W m-2, pasasanulacGes CANA e NATIVA nos anos de 2001 (a) e
2007 (b).

No ano de 2007, sob condi¢cdes mais secas, 0 ballen@diacdo mostra maximos de Rn de
575 (608) W/m2 em CANA (NATIVA), respectivamenterfp das 15 UTC. Os maximos de H e
LE nas simulacdes CANA (NATIVA) foram de 447 (6884 (31) w/m, respectivamente. Desta
vez, observou-se que os fluxos de H foram predamenaente maiores do que LE nos dois cenarios
do ano de 2007, com diferenca a favor de NATIVA.

O fluxo de calor no solo G foi ainda maior em CANAque NATIVA, 121 W/rficontra 28
W/m?, respectivamente. Estes resultados de G sdontesreom os experimentos de Aradjo
(2010), que também destacou a importancia de Galam¢o radiativo. O fluxo de calor G aquece o
solo de maneira mais intensa na vegetacdo CANAetagdo a NATIVA e quando a diferenca na
intensidade do vento, e, por conseguinte, a mistubailenta diminui (Figura 5.31) e o calor do solo

€ transmitido de maneira mais eficiente para o ar.
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Ciclo diurno Vento horizontal médio 2001 Ciclo diurno Vento horizontal médio 2007
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Figura 5.31 — Ciclo diurno médio do vento horizbetaliferenca do vento (em m/s) entre os experiagent
CANA-NATIVA para setembro de 2001 (a) e setembro2687 (b). Valores em verde correspondem ao
experimento CANA e em preto NATIVA, diferenca emaaelo e hora em UTC.

A menor rugosidade, com altura de vegetacdo erm1& vegetacdo CANA contra 20-30 m
em média da vegetacdo NATIVA e a consequente nratiemsidade do vento (Figura 5.29) parece
ter sido importante na conservacdo no menor agestandiurno das temperaturas durante a
primeira parte do dia, especialmente até 18 UTC.dRtro lado, a manutencdo de condicdes de
vento mais fortes (cerca de 2 m/s a mais de CANAeatatdo a NATIVA) e a mistura da camada
de ar proximo da superficie auxiliou na inversas diéerencas de temperaturas que ocorre a partir
das 21h UTC, com diferencas de CANA que passanr @regativamente maiores do que em
NATIVA durante a noite e restante da madrugada.icl aiurno médio do vento zonal e da
velocidade de atrito foi investigado por Rocha @99 Negron-Juarez (2004) e os resultados séo
qualitativamente similares, com relato de ventoximds na cana perto do meio-dia € maximo
secundario a noite, e sugerem que possa haveémecfude circulagbes secundarias e possivelmente

jatos noturnos locais.
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6. CONCLUSOES

Através de séries temporais observacionais de tatopa e precipitacdo e de campos de
reanalise com variaveis oceanicas e atmosféricagn¥estigada a variabilidade climatica das
décadas recentes entre os anos de 1961 a 201§id@merte-nordeste do estado de Sao Paulo, com
énfase na investigacdo do comportamento do persedo de inverno e possiveis alteracdes

climaticas em funcéo da alteracéo da vegetacéo.

Na parte observacional do capitulo 4 ficou nitide @s temperaturas sofreram (sobretudo as
minimas) uma consideravel elevagéo entre as dedadb@60 e 2000, com tendéncia linear positiva
da temperatura maxima de 0,06°C/ década, valorionfao consideravel aumento da minima de
0,22°C/ década. Por outro lado, um importante t&dolse refere a modulacédo das temperaturas de
acordo com a variabilidade Interdecadal do PacifiP®O) e especialmente, da Oscilacdo
Multidecadal do Atlantico (AMO). Observa-se que @ispla mudanca para a fase negativa da PDO
e da fase positiva da AMO (anos de 1998 e 1995¢iass de temperatura minima e maxima mensal
do norte do estado de S&o Paulo se apresentaroapmatite estabilizadas, até mesmo com ligeira

tendéncia de diminuicdo a partir desta ultima déaked2000.

As temperaturas minimas mais baixas mensais oc@refarencialmente nos anos em que
os indices oceéanicos estdo, em sua maioria, camnegaheutros ou ligeiramente frios. Em relacdo a
TSM 3.4 observou-se uma tendéncia mais favoraneluéralidade, ou seja, em anos mais frios ndo
h& tendéncia de ocorréncia nem de El Nifilo nem ddifia. Um resultado de destaque em grande
escala € o campo de potencial de velocidade em r@ifeis indicou a alternéancia da area favoravel
as chuvas (divergéncia em altos niveis) entre dfie@c- Indonésia e a area desfavoravel
(convergéncia em altos niveis) que se estendeuAebxica do Sul, especialmente. Este padréo
esta associado a um trem de ondas provenienteadificB e ao fortalecimento da Alta presséo na
posicao climatolégica do chamado Ciclo Semi-Anw@Atliantico Sul, préximo do extremo sul da
América do Sul, e a presenca de uma baixa press@orte (esta mais visivel nas figuras no campo

do geopotencial).

Padrbes de frio e calor:
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Em geral os anos mais frios de minima e de maxstec@&o associados & intensificacdo de
um trem de ondas que cruza o Pacifico Sul e eettaqul do continente, com intensificacdo da alta
pressao no Atlantico Sul e concomitante desinteasifio da alta pressdo na regido subtropical
(favorece o transporte de ar frio para a regiaeeSteddo Pais). Margeando o continente Antéartico o
sinal do geopotencial € negativo (padréo positiedOscilacdo Antéartica). Por outro lado os anos
mais quentes de maxima e de minima estacdo asss@adtensificacdo de um trem de ondas no
Pacifico Sul ndo tdo bem configurado e que aprasgnal relativamente oposto ao caso anterior,
com a intensificacdo das altas pressfes subtreginimiqueio de frentes frias que ficam mais retidas
no sul do Brasil). Margeando o continente antariéaum cinturdo de altas pressdes enquanto que

em torno de 50°S as pressdes sdo baixas (padiéiwgda Oscilacdo Antartica).

Padrbes de anos secos sem chuva: monitoramensoidhiNdade intrasazonal e do ciclo semianual

Os padrdoes de TSM dos compostos referentes aoscanoslias prolongados sem chuva
indicaram anomalias negativas no Pacifico Lesterdr@l, com temperaturas ligeiramente negativas
no Atlantico Sul, entre as latitudes de 15°S e 4B?8ximo da Peninsula Antartica ha um ndcleo
frio negativo, que também aparece proximo a Lindddta. Ao norte da Peninsula Antartica ha
uma transicdo entre dguas mais quentes para as bggisamente mais frias observadas entre a
costa do Uruguai e do Brasil. O padrao global camero de onda 1 da oscilacdo intrasazonal
(convergéncia em altos niveis sobre o hemisférste)ea leste de 120°W, especialmente sobre
América do Sul, enquanto divergéncia em altos aigedbservada no hemisfério oriental, arredores
da Africa e Oceano Iindico) em grande escala fagocetortalecimento da subsidéncia em baixos
niveis entre as Américas, diminuicdo das chuvdmesesta regido que inclui grande parte do
continente sul-americano. Este resultado indica @unonitoramento e projecdo da fase (seca ou
Uumida) da variabilidade intrasazonal em grandele@scde grande importancia no alerta e previsédo

de ocorréncia dos periodos prolongados sem chuiNESP.

Com dados do indice de vegetacdo por Diferenca Alada — NDVI- utilizou-se a
transformada em Ondeletas para detectar as pris@pealas de variabilidade da cobertura vegetal
e identificou-se a importancia das oscilacbes gsas@ anuais, preponderantes na intensificacéo

dos periodos secos de inverno entre junho a setembr
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No capitulo 5 os experimentos numéricos consolidaadggumas premissas e colocaram
outros questionamentos acerca do impacto do desmata na variabilidade da precipitacdo e da
temperatura. Com o uso de modelagem atmosfériGanfdestados os impactos causados pela
substituicdo de uma vegetacao nativa (essenciadnidatia Atlantica e Cerrado) por uma vegetacao
com caracteristicas similares a cana- de- acucaman¥ simulados dois anos com condi¢cfes
climaticas distintas, 2001 mais frio e umido e 2@fais quente e seco. Os experimentos indicaram
um significativo aumento da temperatura minimadidiem de +0,5°C) e uma ligeira diminuigdo da
temperatura maxima (entre -0,1°C e -0,3°C), restddteem um aumento liquido da temperatura

média de cerca de 0,1 a 0,2°C no norte do esta8aa®aulo.

A distribuicdo da precipitacdo nos experimentos éngos realizados para os anos de 2001 e
de 2007 mostrou ligeira diminuicdo na drea do NNE®Re 2 e 10 mm (cerca de 5 mm) em 2007 e
cerca de 5a 10 mm em 2001, contudo apresentariae dignificancia estatistica. A umidade do ar
minima durante o dia teve uma diminuicdo de ceec2% no ano mais umido de 2001. Resultado
de destaque foi a formacdo de um gradiente de dmidatre a area ais seca e a area ligeiramente

mais Umida no sudoeste, com valores de cerca de 3%.

A modulag&o no ciclo diurno parece ocorrer em fong@ menor resisténcia estomatica da
vegetacdo CANA em relacdo a vegetacdo NATIVA e dmento da intensidade do vento
horizontal, que mistura a camada de ar e arrefdegaade aumento da temperatura proxima da
superficie. Quanto as minimas elas ocorreram asJD8 para os dois experimentos, ja as
temperaturas maximas simuladas para o experimehAGe verificaram entre 18UTC e proximo

das 21UTC enquanto que, no experimento NATIVA, mram antecipadamente as 18 UTC.

Os fluxos de calor sensivel (H) tiveram valoressngévados no experimento NATIVA na
regido de alteracdo mais significativa da vegetagid\NESP, 160 W/f contra 130W/ mdo
experimento CANA. Os valores de calor latente sadlares, porém ligeiramente menores no
experimento CANA, pois naquela area existiu menesipitacdo. A diferenca principal entre os
experimentos simulados é que, como setembro de 200dais chuvoso, houve um aumento nos
valores simulados de calor latente, préximos devi/d@. A diferenca mostra ligeira diminuicéo de
5 a 10 w/n.
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Os experimentos numeéricos de apoio com o model@ $péndice Al) indicaram que a
elevacdo da temperatura traz impacto na assimikad&acéo de carbono pelas plantas, e acentua a
conversao dos processos de calor latente e sensivejido de cerrado e ressaltaram a importancia
da variabilidade do ciclo sazonal. O estudo de efstnado com a transformada de wavelet para os
dados diarios de NDVI revelou que o periodo senvatiude setembro de 2007 (aqui também
investigado com o modelo BRAMS) esteve associamo a fase seca da oscilagcdo quase semi-

anual ( banda espectral de 90-180 dias), obsenafféggura B.3.

Sob o ponto de vista das Politicas Publicas ratacias aos resultados aqui obtidos pode-se
dizer:
1) a tendéncia de estabilizacdo recente das tetupesaleve ser melhor investigada e medidas de
acdo em escala regional também deve ser consider@i® como o controle do desmatamento

também em pequenas e médias cidades.

2) O aumento na frequéncia de ocorréncia dos @éesssdeve ser levada em consideracdo sob o
planejamento estratégico das culturas e atividadgiolas impactadas. A previsdo com certa

antecedéncia (no inicio do inverno) acerca da sifieacdo e prolongamento dos periodos secos
durante e fins da estacdo pode ser muito Util mada de decisdo dos setores agricolas, com vistas

a economia em irrigacéo, especialmente.

3) O aumento mais significativo de temperatura n@drugadas (séries observacionais e
experimentos numéricos) também deve ser consider@agdanejamento estratégico da sociedade.

Mais pesquisas devem ser realizadas a respeitohcto do acelerado plantio da cana-de-acgucar.

Os resultados sugerem, portanto, que a variabéidatural climatica intrinseca, do oceano e
atmosfera, pode estar sendo subestimada. Deve-smutela em afirmar que o efeito estufa,
prioritariamente induzido pela liberacdo de £ @eja o0 principal causador do aumento de
temperaturas globais. Contudo, ndo se afasta @piossle de influéncia de gases de efeito estufa
na modulacdo das temperaturas, porém reitera-senegte estudo a variabilidade natural e as
mudangas no uso da terra parecem ter influéncaitaria na modulacdo do clima das décadas

recentes.
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Os estudos acerca dos padrdes oceanicos e atmosfé&in relacdo ao incremento do
periodo seco de inverno, da variabilidade das &huweaemperaturas agregaram esfor¢cos no
entendimento dos aspectos locais e regionais dtiosatdo NNESP. Foi possivel avancar no
entendimento de alguns mecanismos de controle daacéies climaticas dentro do contexto
regional e global, o que representa um avancoifiente uma contribuicdo para a sociedade, no

sentido de dar apoio a deteccdo de condi¢cbes eadrdefrio, calor e estiagens.
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APENDICE A- TESTES DE SENSIBILIDADE COM MODELO
NUMERICO DE TRANSFERENCIA SOLO-VEGETACAO-
ATMOSFERA SIB2 (SIMPLE BIOSPHERE MODEL)

A.1 — Introducao

Um novo conjunto de parametrizagfes adicionadaSIBa (Sellers et.al., 1995) incorpora
diversas melhorias em relagéo ao SIB1 (Sellerk #886). A principal motivacdo na formulagéo do
SIB2 era fornecer estimativas mais realisticas ldeo$ de calor sensivel e latente sobre o
continente, além de estimativas mais consistergetaxhs de assimilacdo de carbono em grande

escala. Assim, através do SIB2, sera possiveluexealguns experimentos realizados sobre uma

126



regido de Cerrado que simulem de maneira razoanédnsatisfatéria a interacdo solo-vegetacao-

atmosfera compreendida no periodo de verdo e iavern

A.1.1 Dados e metodologia

Andlise da rodada controle e comparacdo com dgisrenentos com variacoes de +2°C e -
2°C na temperatura do ar. Analise do ciclo divensazonal de algumas variaveis de saida do
modelo, tais comdd_C fluxo de calor sensivel calculado (W m-2), LEI&o de calor latente
calculado (W m-2), Fc_C fluxo total de g€alculado (upmolCent s-1), An_C assimilacéo liquida
de CQ (umolCO2 ms-1).

Bioma: Cerrado restrito no norte de Sdo PaulooBerio experimentd:6/11/2000 a 31/08/2001,
compreendendo um periodo de 289 dias. Analise para#o para 0os meses de janeiro (dias 47 a
77) e julho (dias 228 a 258)

A.1.2 - Forcante_temperatura do ar

RodadaControlee experimentofemp_+2°Ce Temp_-2°CPeriodo da rodadd6/11/2000 a
31/08/2001:Analise 1/01/2000 a 31/01/2000 — dias 47 a 77

Forcantes - tenmperatura do ar
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Figura A.1 - Evolucdo da temperatura do ar em b (¢) para a rodada controle (azul), e experimento
temp_+2°C (vermelho) e temp_-2°C (amarelo), perideld1 a 31 de janeiro de 2001 (dias 47 a 77 do
experimento).

Na figura A.1 observa-sem zoomna temperatura do ar para o periodo de janeiro,
representativo das condicdes de verdo, época chuoserrado.

A.1.3 RESULTADOS

A.1.4 O Ciclo sazonal

Sera primeiramente analisado as condi¢fes dossfldeaalor sensivel (H), latente (LE) e o
fluxo total de CQ (umoICQ n¥ s-1)referentes ao més de janeiro de 2001, a partiediosrimentos
Temp_+2°C, Temp_-2°C e a rodada controle.

Percebe-se no campo de temperatura da rodadaleofaondicdes pré-definidas do modelo)
gue ha algumas flutuacdes durante o periodo, cdraneas que oscilam de aproximadamente 18°C
a 31°C (figura A.1). No que se refere aos fluxescdlor, observa-se que os valores de calor
sensivel (H) do experimento Temp +2°C estimados pabdelo diminuiram ligeiramente em
relacdo a rodada controle e também em relacdo perimento Temp_-2°C, especialmente nos
meses de verdo (figura A.2).

Fluxo Calor Sensivel
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47 52 57 62 67 72 77
dias do experimento (jJaneiro 2001)

Figura A.2 - O mesmo que para figura A.1, exceta mavariavel de fluxo de calor sensivel (unidasies
W/md).
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Figura A.3 - O mesmo que para figura A.1, excet@ @avariavel de fluxo de calor latente (unidades e
W/n).

Fluxo total de CO2

‘ || \‘ —— Controle
‘ . ‘ " ' —— Tenp_+2°C

’H AN
i W

47 52 57 62 67 72 77
dias do experimento ( janeiro 2001)

Tenp_-2°C

Figura A.4 - O mesmo que para figura A.1, excetmpa variavel de fluxo total de GQunidades em
(MMOICQ, N s-1).

Nesse mesmo periodo de janeiro de 2001, em cantidgn houve um consideravel
aumento, do fluxo de calor latente LE (figura A.3)ssim, o indicativo € de que 0 aumento de +2°C
na forcante acentuou o processo de conversdo degiende calor latente através da
evapotranspiracdo da vegetacdo, enquanto que catimparente na época de verdo, houve uma

reducdo da energia utilizada como calor sensigsb@ada a maior nebulosidade e precipitagéo.
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Na figura A.4 encontram-se os valores obtidoduftotal de CQ@ para janeiro de 2001, de
onde se pode deduzir uma relacéo direta entre ergorde temperatura e aumento do fluxo total de
CO; favorecido pelo aumento da fotossintese. Os emlotaximos alcancados pelos experimentos
Temp_+2°C, controle e Temp_-2°C no més de janeird0f1 foram de aproximadamente 9,5, 7 e

6 umolCQ m? s-1, respectivamente.

Precipitac&o janeiro - 2001

16
14

E 10

47 49 50 52 53 55 56 58 59 61 62 64 65 67 68 70 71 73 74 76 77

dias

oON MO @

Figura A.5 - Precipitacéo diaria, em milimetrog;goa més de janeiro 2001.

Constata-se que no periodo mais chuvoso (Figurg éids 66 a 77 (dias 20 a 31 de janeiro)
e principalmente de 24 a 31 de janeiro (dias 7@)aog fluxos de calor sensivel (H) sdo maiores
para o experimento Temp_-2°C (Figura A.2). Pormlado, como seria de se esperar, houve a
reparticdo da energia em beneficio dos fluxos derchtente (LE), oriunda da maior
evapotranspiracao da vegetacao no periodo chufigaca(A.3).

A.1.4 - Experimentos Temp +2°C, Temp -2°C e coatrphra 1/07/2001 a
31/07/2001 — dias 228 a 258
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FHuxo de Calor Sensivel

228 233 238 243 248 253 258
dias do experimento ( julho 2001)

Figura A6 - O mesmo que para Figura A.2, exceta parariavel de fluxo de calor sensivel H (unidastfes
W/m?) em julho de 2001, dias 228 a 258.

Huxo de Calor Latente

—— Controle
—— Tenp_+2°q
Tenp_-2°C

228 233 238 243 248 253 258

dias do experimento - julho 2001

Figura A.7 - O mesmo que para figura A.3, excet@ mavariavel de fluxo de calor sensivel (unidasies
W/m?) em julho de 2001.

131



Defiat flieo Calor Latente x sensivel Tampt2*C
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Figura A.8 - Diferenca entre o fluxo calor lateate fluxo de calor sensivel, para o experimentof¥ exfi°C,
periodo 16/11/2000 a 31/08/2001 (dias 1 a 289)kiXoy os desvios em W/m

Procedimento analogo do que fora executado amegittle, desta vez, seré realizado na
andlise para o més de julho de 2001, dias 228 aNtb8aso dos fluxos de calor latente (LE) e calor
sensivel (H), observa-se que as ordens de graneleaa valores dos fluxos s&o similares,
comparando-se a rodada controle com os experim@miop_+2°C e Temp_-2°C (Figuras A.6 e
A.7). No entanto, quando se investiga a varialikdaazonal dos fluxos observada entre janeiro e
julho € notavel como os valores de calor latentedicinuem em relacdo aos valores dos fluxos de
calor sensivel H, e chegam a apresentar quase adendb valor em relacdo ao calor sensivel
(Figura A.8).
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Figura A.9 - O mesmo que para Figura A.4, exceta pavariavel de fluxo total de GQunidades em
umolCG m2 s-1) em julho de 2001.

Na Figura A.9, por sua vez, encontram-se os valof@idos de fluxo total de Gnhos
experimentos Temp_+2°C, controle e Temp_-2°C padhe jde 2001. Mais uma vez fica clara a
relacdo direta entre a variacdo da temperaturdlexo total de CQ. Na época de inverno com
menores temperaturas e menos umidade no solo e a@wapotranspiracdo € menor. Assim, 0S
valores maximos alcancados pelos experimentyap_+2°C, controle e Temp_-2°C sdo menores
em relacdo aos encontrados anteriormente no véséamn de aproximadamente 6, 4,5 e 3,5
HmMolCQ m? s-1, respectivamente, contra 9,5, 7 e 6 pmel@®ds-1 de janeiro de 2001. Padrdo

semelhante foi reportado por (Rocha et al. 2002¢grén-Juarez (2004).

A.1.5 Aumento da assimilagcao e dos fluxos de carbon

Ordens de grandeza e o Ciclo diurno

Para efeitos de detectar oscilagbes mais bruseasueva diaria das variaveis foi realizado
um “zoom” em determinados periodos, correspondestesentro dos meses de janeiro e julho.
Observa-se que os maiores fluxos sdo encontragos)élia, entre 11 horas e 16 horas, horario de
maior insolacéo e aquecimento do ar, o que favdesubém a troca turbulenta e o desenvolvimento

da camada limite planetaria.
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Fluxo Calor sensivel-atente - janeiro/julho_Temp+2
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Figura A.10 - Evolucao do ciclo diurno dos fluxas ahlor sensivel (H_C) e latente (LE_C) nos diaa 16
de janeiro de 2001 (azul e vermelho), e 14 a 1jltie (amarelo e azul claro). Na abscissa as henaa
ordenada a unidade de medida em Watt/m

Durante a noite os fluxos de calor sensivel chegampresentar valores negativos,

representativos do resfriamento da camada de tar funsolo.
A.1.6 Discussoes finais e conclusdes

Os experimentos conduzidos demonstram que 0 aumeéatdemperatura acentuou,
sobretudo, o processo de conversdo de energia logesfde calor latente, que ficaram
exemplificados, especialmente, quando da investmag ciclo sazonal, entre a época de janeiro e
julho. Assim, ficou clara a relacéo direta entil@umento de temperatura e aumento do fluxo total de
CO..

APENDICE B - ANALISE DA VARIABILIDADE DIARIA DA FRACAO DA
COBERTURA VEGETAL SOBRE O NORTE DO ESTADO DE SAO BRO E
NA CAPITAL SAO PAULO, ENTRE JANEIRO DE 2007 E NOVEBRRO DE 2009
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A dinamica dos padrdes temporais e espaciais detagip sdo de grande importancia para
os sistemas de modelagem dos processos de intecagdica atmosfera e o entendimento da
variabilidade sazonal e interanual de diferentes®stemas. Os dados de NDVI aqui utilizados
foram disponibilizados pelo Laboratorio de Processato de Imagens (LAPIS) da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL) que desenvolve (operatipen o indice diario de vegetacdo (NDVI)
estimado com imagens multi-espectrais do sateliEErMOSAT Segunda Geracdo (MSG-2). As
imagens MSG-2 (SEVIRI) sdo obtidas pela Estacaedepcado do ICAT — instalada desde abril de
2007. O indice diério de vegetacdo € estimado @ girs canais do visivel e do infravermelho
proximo do MSG-2 (METEOSAT-9) para calcular as ieg NDVI a partir da composicédo de
imagens pelo valor maximo (MVC).

As imagens multi-espectrais do sensor SEVIRI passcaracteristicas fundamentais, tais
como sua alta resolugdo temporal, garantia de tobeglobal e gratuidade das imagens, que
permitem auxiliar as pesquisas em sistemas tezsedim principio, as 96 imagens diariamente
disponiveis desse sensor podem servir como base gemacado de outros produtos além dos
aplicados ao monitoramento meteorolégico de curtagio, como 0 monitoramento da vegetacao
global a partir do indice de Vegetacdo por DifeeemMormalizada (NDVI). O mapeamento e
monitoramento do NDVI é de fundamental importarema estudos globais da vegetacdo e vem
sendo amplamente utilizado nas estimativas remi¢agvapotranspiracdo e da temperatura da
superficie continental. Além disso, esse indicerefepivel para o monitoramento da vegetacao
global por compensar parcialmente a variacdo nagiges de iluminacao, inclinacédo da superficie
terrestre e aspectos das visadas do sensor (Babals2006, Barbosa 2006).

O processo inicia-se com a conversao do formatto para outro formato compativel com
0S processos subsequentes. Em seguida é feitdbcad radiométrica das imagens, transformado
os valores de nivel de cinza para reflectanciaeggparno topo da atmosfera) para as bandas VIS0.6
(Refll), VIS0.8 (Refl2), NIR1.6 (Refl3) e temperadwde brilho para as bandas IR3.9 (T4) e IR10.8
(T9). Uma das fungbes da méascara de nuvens € regumcdes bruscas no comportamento dos
indices de vegetacdo em composicbes maximas, comfalatado por Barbosa et al. (2006). Esta
técnica consiste na utilizacdo de mosaicos geradpartir de imagens diarias. Concluida essas
etapas, tem-se a imagem NDVI diéria, que é armazeda acordo com 0s procedimentos usuais.

Durante todo o processo, devem ser feitos “chesk-para a deteccdo de valores fora da faixa
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especificada ou para valores perdidos (“missingiesi). Condicbes de erros fatais resultam na
exclusdo de dados e as condicdes de erros né® gataiflagged” por pixel.
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Figura B.1 - Estacbes meteoroldgicas utilizadascalizacdo geogréafica do experimento com a

fracdo da cobertura vegetal obtida pelo NDVI.

As estacdes meteoroldgicas utilizadas no experored Franca, Catanduva, Votuporanga e

Séo Paulo.
Frac&o da cobertura vegetal- 2007-2009
1
09 1] Iy
08 j[
ol e — FRANCA
5 Eiz T?MQEWQEMA = ngtkzthpfﬂifw{ IW*EQ%EIL/N — Catanduva
, MU;JP o Votuporangg
s | S.Paulo
0,3
0,2 [
01
0 : : : ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | | ‘
2 8 8 3 g g
SEEREEEEEEEE
® 5
data
(@)

136



Média fcv- NDVI 2007 a 2009

Franca, Votuporanga e Catanduva
" | | | | | | |
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(b)
Figura B.2 - Andlise da variabilidade diaria decffa da cobertura vegetal (FCV) sobre Franca, Catand
Votuporanga (norte de Sdo Paulo) e S&o Paulo, jame&o de 2007 e novembro de 2009. Na abscidssea

e na ordenada a FCV. Em 4.9 (b) a média da FCVYenaate de estudo.

Os dados diarios de NDVI (Figura B.2) realcam aatdlidade e a marcha do ciclo anual da
vegetacdo sobre a cidade de Votuporanga, nortédd”8ulo. Na analise sobre o norte do estado
observa-se que os minimos do NDVI nos anos de @008 ocorreram entre o final de setembro e
inicio de outubro, enquanto que no ano de 2009at@mes minimos ocorreram entre o final de
agosto e inicio de setembro. Os valores minimosopes e a antecipacdo do aumento dos valores
deveram-se ao periodo mais chuvoso entre o invepranavera no estado de S&o Paulo durante o
ano de 20009.

Neste estudo a Transformada de Ondeletas apremepigudes proeminentes que vao de
uma semana até a banda anual e permitem a inwggiigas espectros com interacao de escala. Os
resultados para a regido NSP indicam que ha urteifdluéncia do ciclo anual seguido pela banda
semi-anual (especialmente na regido de Francagr@bse também, em alguns casos, ha interacdo
entre os ciclos semi-anual e as escalas intrashzosindtica, especialmente durante eventos
extremos. Por outro lado, os resultados mais imptes sobre a cidade SP sdo as bandas mais

energéticas encontradas nas escalas semi-andedsaronal.
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Figura B.3 - Acima a série original da fracdo dbertura vegetal diaria obtida pelo NDVI na cidade d

Franca (a) e Votuporanga (b) entre 2007 a 200%entro o escalograma (em dias) e abaixo a média nas
bandas 100-230 e 230-450 dias.

Os resultados para Franca (Figura B.3a) mostrampditade principal dos coeficientes da

wavelet entre as bandas anual e semi-anual. Coparagi®, a energia (expresso aqui como a fase
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alternando maximos e minimos dos coeficientes deelef destaca o ciclo anual na regido NSP. O
ciclo semi-anual, por sua vez, pode ser considecadwm uma banda importante na modulacdo do
sinal da série original de Franca. De acordo cométodo de filtragem, visto como a amplitude
alternando positivas e negativas fases do sinak ext bandas 100-230 dias (aproximadamente
semi-anual) e 230-450 dias (anual). A banda semmamostra mais amplitude no final do ano de
2007, periodo de um incremento acentuado no iicECV do NDVI que estabelece o inicio da
temporada Umida de 2007-2008. E importante notar em geral os valores de FCV-NDVI

aumentam acentuadamente no final da primavera&ie ihd verao.

Quanto aos resultados para Votuporanga (Figura) p@tlem ser considerados semelhantes
aos encontrados na regido de Franca (Figura BeS8pgcialmente no que se refere a oscilacdo de
banda larga entre os ciclos semi-anual e anual. tBmamais a interacdo dos minimos do indice
FCV-NDVI nestas duas bandas sdo determinantesapacarréncia dos mininos do indice original.
Nesse periodo com regime de forte transicdo, pedelservado que as oscilacdes intrasazonais e
submensais tém um impacto relativo sobre o sinabbdo FCV-NDVI. A partir de uma analise
mais rigorosa do escalograma de Votuporanga sungepossivel oscilacdo intermediéaria, cerca de

100-120 dias, além da encontrada na banda semii-anua

a) NDVI- Catanduva (-21.195/48.89%W)- anos de 2007 a 2008
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Figura B.4 - O mesmo que figura B.3, exceto par@ade de Catanduva.
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Alguns aspectos gerais discutidos anteriormenteeepm na regido de Catanduva, (Figura
B.4) a excecdo da auséncia ou da fraca amplitudenadda na oscilagdo semi-anual, apos
novembro de 2008, como pode ser visto diretameatéignra do escalograma ou no método de
filtragem.

B.1 Conclusdes

Em um estudo de caso, algumas escalas predomirgmiescilacdo no periodo 2007-2009
foram identificadas. Os resultados para o indic& Nia regido NSP reforcam a existéncia da forte
influéncia do ciclo anual seguido pela banda semah(especialmente na regido de Franca). Foi
discutida com particular interesse a transicéo @hrdo indice NDVI, no periodo 2007-2008. Foi
observada uma interacdo clara entre as bandas armalanual e submensal. Detectou-se que essa
interacdo pode ocorrer principalmente durante egeaxtremos. Por outro lado, os resultados mais
interessantes sobre a metropole urbana da cidaB® déo as bandas mais energéticas encontradas

nas escalas semi-anual e submensal.

APENDICE C - O testeStudent

O testet-Studenté um teste que verifica se os valores médios elti® grupos diferem
estatisticamente, levando-se também em considesagdonabilidade da distribuicdo de cada grupo.
Além da diferenca entre as médias de cada amostieste-t leva em consideracdo a variancia (S) e
o numero de graus de liberdade (n-1), que depertteramanho das amostras (n). A férmula

utilizada é:

em queX é o valor médio do grupo } ¥ é o valor médio do grupo Yi; € o nimero de amostras

de cada grupo, para Xu() e Y (. ) , respectivamente; &i é a variancia de cada grupo,
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respectivamente para % () e Y (). Para a andlise dos resultados, o teste-t nexéssescolha de
um intervalo de confianca e o nimero de grauslgdade. Os intervalos de confianca iguais ou
maiores que 90 %, 95 % e 99 % foram adotados pagaag diferencas fossem consideradas
significativas estatisticamente. A partir desteisi de confianca e do numero de graus de liberdade
(n-1) obtém-se um valor de referéntia o qual pode ser obtido em Anderson & Finn (1996).

hipotese de que dois grupos sao estatisticameetelies € corroborada sr maior que t

Os campos meédios de cada variavel apresentam &arespacial de acordo com os pontos
de grade no dominio de estudo. O teste-t analiddeeenca entre os grupos, porém restritos a
mesma posi¢do na grade de cada cenario. Portaméstest utilizado € chamado de pareado e €
empregado especialmente quando cada dado de um gpugsenta uma relacdo Unica com o seu
correspondente do outro grupo analisado, formandgar. O teste-t torna-se confiavel para grupos
com distribuicdes normais. Para grupos com numerandostras alto e, principalmente, quando o
namero de graus de liberdade é superior a 30trébdigdo é aproximadamente normal.
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