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RESUMO
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O regime de precipitacdo na América do Sul € caracterizado pelo Sistema de Moncdo da
América do Sul (SMAS), a qual apresenta verdes chuvosos e invernos secos. Esta
sazonalidade interfere no desenvolvimento social, econémico e politico da sociedade. Em
virtude de tal importancia da sazonalidade na precipitacdo, alguns estudos desenvolveram
uma técnica de determinacdo das datas de inicio e fim da estacdo chuvosa (IEC e FEC
respectivamente), em que o IEC (FEC) é identificado pela mudanca de sinal de positivo
(negativo) para negativo (positivo) da diferenca de radiacdo de onda longa (ROL) entre o
Hemisfério Sul e sua éarea antissimétrica localizada no Hemisfério Norte. Porém, para
algumas regides do SMAS, tem-se que a escolha da area antissimétrica ndo € trivial, tendo em
vista que tais regides podem estar localizadas onde ndo ha sistema mong¢6nico. Sendo assim,
este estudo teve como objetivo aprimorar o referido método quanto a escolha da area
antissimétrica, utilizando regides similares no que se refere a convecgdo. Foram utilizadas
analises estatisticas de agrupamento de Ward e correlacdo de Pearson para determinar as
regides do SMAS e do Sistema de Moncao da América do Norte (SMAN) com similaridade
na conveccao. Com estas técnicas foram obtidos seis grupos similares para 0 SMAS e para o
SMAN. Assim, aplicando o método definido anteriormente, mas com a alteracdo espacial,
tem-se que as datas de IEC e FEC se mostraram proximas as datas encontradas em outras
metodologias. Portanto, espera-se que os resultados desse trabalho sejam utilizados para fins
de monitoramento climatico no que se refere as datas de IEC e FEC na regido do SMAS,
cooperando com 0s centros que facam previsao climatica.

Palavras-chave: Andlise de cluster. Moncdo. Monitoramento. Radiacdo de onda longa.
Método de Ward.
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1. INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

Sempre se soube que a precipitacdo € um dos elementos climaticos que propiciam o
desenvolvimento dos sistemas humano e ambiental no planeta, sendo responsavel pela
manutencdo de rios e lagos, remocao de poluentes da atmosfera e para fornecer agua para as
plantas. Apesar de trazer inimeros beneficios, se o regime anual e a distribuicdo espacial das
chuvas ocorrerem de maneira desigual podem provocar danos sociais e ambientais, como
inundacgdes e alagamentos em areas urbanas e rurais, atrasos em linhas de producdo industrial
e prejuizos em lavouras devido ao excesso ou falta de &gua disponivel para as plantas.
Portanto, a precipitacdo é uma variavel meteorol6gica amplamente estudada, pois com base
no conhecimento de sua distribuicdo temporal e espacial podem ser elaboradas estratégias
mais eficientes quanto & gestdo dos recursos, a fim de minimizar os danos causados.

As variacOes temporais da chuva sdo perceptiveis em algumas regiées do planeta,
como no sul/sudeste da Asia e na regido tropical da América do Norte, onde os verdes s&o
chuvosos e os invernos secos, sendo tais condi¢des caracteristicas do sistema denominado de
Moncao, termo o qual foi descrito inicialmente por Halley (1686) (apud ZHOU; LAU, 1998,
p.1020), como sendo uma perturbacdo no vento gerando a inversao da direcdo dos mesmos
entre as estacdes de verdo e inverno, devido ao aquecimento diferencial continente-oceano.
Assim, durante a estacdo de verdo a regido continental sofre um maior aquecimento em
relagdo ao oceano, com issO 0s ventos sopram predominantemente em direcdo ao continente
transportando umidade do oceano favorecendo a formacao de nuvens de chuva, enquanto que
no periodo de inverno este padrédo se inverte tornando a regido continental mais seca.

Para facilitar a identificagdo do sistema mongonico, Khromov (1957, apud GAN et al.,
2004, p. 1) sugeriu um indice baseado na frequéncia e mudanca da direcdo do fluxo, em que
mais tarde Ramage (1971, apud GAN et al., 2004, p. 2) aprimorou 0 método definindo os
seguintes parametros: 1) para o periodo de janeiro a julho os ventos devem mudar de direcédo
no minimo 120° com uma frequéncia média da direcdo predominante superior a 40%; 2) em
pelo menos um dos meses a velocidade média deve ser superior a 3 m.s%; e 3) no periodo de
janeiro a julho em pelo menos dois anos em uma regido de 5° de latitude e longitude deve
haver ao menos uma mudanga ciclone-anticiclone. Logo, os padrdes observados no
sul/sudeste da Asia e América do Norte foram classificados como Sistema de mong&o da Asia
(SMA) e Sistema de Moncédo da América do Norte (SMAN), respectivamente.



Embora a América do Sul apresente sazonalidade na precipitacéo, o indice de Ramage
(1971) ndo permite classificar a regido com o clima mong6nico, pois através dos campos de
vento ndo é possivel notar a mudanca de direcdo entre as estacdes. Sendo assim Zhou e Lau
(1998) na tentativa de justificar que o continente apresenta padrfes de um sistema de moncao,
mostraram que ha reversdo no campo da anomalia do vento em baixos niveis, ou seja,
determinaram a diferenca entre a média sazonal e a média anual e, desde entdo classificou a
sazonalidade da precipitacdo com o Sistema de Moncdo da América do Sul (SMAS).
Algumas caracteristicas dos SMAS e SMAN, como o ciclo de vida, se assemelham ao SMA
(VERA et al., 2006), portando ambos os sistemas podem ser classificados em trés fases:
inicio, maturidade e decaimento.

O SMAS se inicia em meados de setembro com um aumento da conveccdo sobre a
Amazonia equatorial, estendendo-se para o sudeste do continente até o inicio de novembro
(VERA et al. 2006; Figura 1a); neste mesmo periodo intensifica-se o fluxo na direcéo
noroeste-sudeste em baixos niveis da atmosfera transportando umidade da Amazonia
(WANG; FU, 2002). Quando este se encontra com o fluxo de nordeste proveniente do
Anticiclone Subtropical do Atlantico do Sul (ASAS), favorece a formacdo de uma intensa
precipitacdo sobre o centro-oeste e sudeste brasileiro denominada de Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS; KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992; LENTERS; COOK, 1995). Em
resposta a intensa conveccdo da Amazonia brasileira, uma circulagdo de alta pressdo forma-se
em altos niveis da troposfera sobre a regido da Bolivia, denominada de “Alta da Bolivia”
(Figura 2a). A fase de maxima conveccao ocorre entre o final de novembro e fevereiro, em
que a atividade convectiva mais intensa é localizada sobre o sul da Amaz6nia e regido central
do Brasil se estendendo por uma faixa até o sudeste brasileiro. A convecgdo comega a decair e
migrar em direcdo ao equador para noroeste, entre 0s meses de mar¢o a maio (VERA et al.
2006).

Apos o inicio do decaimento do SMAS, o SMAN passa a se desenvolver entre maio e
junho na regido sul do México, de maneira semelhante ao SMAS, formando-se também um
sistema de alta pressdo em altos niveis, juntamente com a intensificacdo dos jatos de baixos
niveis (Figura 2b), porém no sentido oposto ao da América do Sul, transportando grandes
quantidades de umidade do Golfo da Califérnia (em superficie) e do Golfo do México (niveis
médios; HIGGINS et al., 1997; ADAMS; COMRIE, 1997). Estes padrdes favorecem a
evolugéo da convecgéo para noroeste ao longo da encosta da Sierra Madre Ocidental (Figura
1b). Ao atingir seu estagio maduro (Julho-Setembro) a conveccdo cobre grande parte do
México chegando até o sudoeste dos EUA (HIGGINS et al., 1997; VERA et al. 2006). Neste



mesmo periodo, 0 maximo de precipitacdo concentra-se sobre 0 México, enquanto que sobre
0s EUA acumulam-se quantidades menores (HIGGINS et al., 1999; STENSRUD et al., 1995).
O periodo de enfraquecimento do SMAN ocorre entre setembro e outubro, a convecgéo recua
inicialmente sobre o oeste dos EUA em direcdo a América Central, posteriormente se
intensifica sobre o norte da América do Sul dando inicio ao desenvolvimento do SMAS (e.g.,
ARIAS et al. 2015; VERA et al. 2006).
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Figura 1- Data média do inicio da estagdo chuvosa para: (a) SMAS e (b) SMAN.
Fonte: (a) V. Kousky cedido para Vera et al. (2006); (b) Higgins et al. 1999.
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Figura 2- Esquema dos sistemas atuantes durante os (a) SMAS e (b) SMAN. Sombreado indica precipitacdo e
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Fonte: Mechoso et al. (2005).




Para Horel et al. (1989), os sistemas de mon¢éo das Américas tropicais apresentam um
ciclo anual de convecgdo com uma sazonalidade definida e grau de simetria, sendo assim
podem ser considerados como dois extremos de um mesmo ciclo. Como consequéncia
principal mais da metade da precipitacdo ocorre durante o verdo do hemisfério, entretanto os
acumulados sd@o maiores no Hemisfério Sul (HS) do que no Hemisfério Norte (HN) (VERA et
al., 2006).

Sabendo da ocorréncia da moncdo sobre a Ameérica do Sul e suas importancias,
principalmente sobre o Brasil, alguns autores perceberam a necessidade de desenvolver
técnicas para estimar as datas de inicio e fim da estacdo chuvosa (IEC e FEC,
respectivamente). Alguns desenvolveram seus métodos utilizando dados de Radiacdo de Onda
Longa (ROL; MURAKAMI; NAKAZAWA, 1985; KOUSKY, 1988; MATSUMOTO;
MURAKAMI, 2002; GARCIA; KAYANO, 2009, 2013; GARCIA; CALHEIROS;
KAYANO, 2016) - visto que pode ser empregado como indicador interanual e intrasazonal de
conveccdo profunda (HEDDINGHAUS; KRUEGER, 1981; LIEBMANN; HARTMANN,
1982) - enquanto outros se basearam em obter seus métodos por meio de dados de
precipitagdo (MARENGO et al., 2001; LIEBMANN; MARENGO, 2001; LIEBMANN et al.,
2007) ou mesmo combinando estas informagdes com dados de vento (GAN et al., 2004).

Murakami e Nakazawa (1985) desenvolveram uma metodologia para verificar a
transicdo entre os sistemas de moncgdo do HS para o HN, baseado em dados de ROL e vento.
Para simplificar as analises, os dados de ROL foram separados em duas componentes, sendo
elas uma componente simétrica e outra antissimétrica em relacdo ao equador, obtidas pelas

equacoes:

ROL(x,y)+ ROL(x,—y)

ROLY = > (1)
ROL- = ROL(x ,y)—ZROL(x ,—Y) (2)

Onde x é a longitude, y é a latitude (positiva no HN); ROL" (ROL") é a componente simétrica
(antissimétrica) de ROL.

Murakami e Nakazawa (1985) observaram que a componente simetrica ndo apresenta
caracteristica mongonica, enquanto que a antissimétrica reflete os padrdes de sazonalidade,
sendo esta a mais eficiente para identificar o sistema de mong¢do. Com isso, Matsumoto e
Nakazawa (2002) aprimoraram a técnica de Murakami e Nakazawa (1985) estabelecendo tais

critérios para verificar a transicdo sazonal do sistema do HN para o HS: ao calcular a



componente simétrica a estacdo seca (Umida) na regido equatorial configura-se quando ROL"
esta acima (abaixo) de 240 Wm'%; enquanto que ao calcular a componente antissimétrica a
estacao seca (Umida) na regido mongonica configura-se quando ROL esta acima (abaixo) de 0
Wm2.

Kousky (1988) também utilizou dados de ROL, porém seu método estima as datas de
IEC e FEC através de um valor limitrofe de ROL para as 73 péntadas do ano. Assim, a data de
IEC é observada quando ROL < 240 Wm, sendo que, das 12 péntadas anteriores, pelo menos
10 devem ter ROL > 240 Wm™, e das 12 péntadas posteriores pelo menos 10 devem ter ROL
< 240 Wm™. Quanto a data de FEC, tem-se que o valor de ROL deve ser maior que 240 Wm™
e, das 12 péntadas anteriores (posteriores), pelo menos 10 devem ter ROL < 240 Wm (ROL
> 240 Wm™). Com seus resultados, Kousky (1988) notou que em meados de setembro a
conveccao se intensifica sobre a Amazénia (diminuicdo da magnitude de ROL) estendendo-se
até o sudeste do Brasil, e comeca a enfraquecer (aumento da magnitude de ROL) nos meses
de marco e abril na direcdo noroeste, 0 que mostra que a atividade convectiva na regido do
SMAS possui uma orientacdo de Noroeste-Sudeste.

Complementando os trabalhos citados, Marengo et al. (2001) elaboraram critérios para
determinar as datas de IEC e FEC, através de dados de precipitacdo para a América do Sul
pois, segundo eles, os métodos baseados em ROL adiantam as datas de inicio e atrasam as
datas de fim. O método desenvolvido, entdo, foi: o IEC (FEC) da época chuvosa é definido
pela péntada com precipitagdo média diaria maior (menor) que 4 mm dia™, desde que pelo
menos 6 das 8 péntadas anteriores (posteriores) tenham precipitacdo menor que 3,5 mm dia™ e
pelo menos 6 das 8 péntadas posteriores (anteriores) tenham precipitacdo maior que 4,5 mm
dia’. Gan et al. (2004) também determinaram o IEC e FEC com base nos campos de
precipitacdo e vento. A técnica estabelece que o IEC (FEC) é marcado pela primeira
ocorréncia dos ventos de oeste (leste), cerca de 60° W entre as latitudes 10° S e 20° S no nivel
de 850 hPa e a taxa de precipitacdo seja maior (menor) que 4 mm dia™ em pelo menos 75%
das 8 péntadas subsequentes. Gan et al. (2004) e Marengo et al. (2001) verificaram em seus
resultados uma orientacdo Noroeste-Sudeste assim como Kousky (1988).

Santos e Garcia (2016) aplicaram e compararam metodologias de Garcia e Kayano
(2009; 2013) e Liebmann et al. (2007), as quais se baseiam em dados de ROL e precipitacao,
respectivamente, para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2012. O método de
Liebmann et al. (2007) refere-se a uma andlise das anomalias de precipitacdo para

determinarem o IEC e FEC, obtida através da equacao 3:



A(dia) = X% [R(n) — R] (3)

Onde A(dia) é a anomalia acumulada diaria para cada ponto de grade, R(n) é o acumulado
diario e R é a média climatoldgica diaria anual.
Assim, a data de IEC é o primeiro dia antes do maior periodo em que o acumulado

anébmalo é positivo, enquanto que a data de FEC é o dia neste periodo que o acumulado

andmalo é méximo, como pode ser observado na Figura 3 de Santos e Garcia (2016) para

alguns anos.
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Figura 3- Anomalia acumulada de precipitacdo (mm) sobre MG. Barras verticais indicam o IEC e FEC,
respectivamente. Fonte: Santos e Garcia (2016).

O segundo método analisado por Santos e Garcia (2016) foi o de Garcia e Kayano
(2009; 2013), em que Garcia e Kayano (2009) utilizaram dados de ROL para empregar a
técnica de Murakami e Nakazawa (1985) para a regido da Bacia Amazonica Central (BAC),
fazendo a diferenca entre os valores de ROL do HS e do HN. Estabeleceram entdo que o IEC
é marcado pela mudanca de sinal positivo para negativo da componente antissimétrica (ROL"
), evidenciando que este método é util para 0 monitoramento de areas moncgonicas. Garcia e
Kayano (2013) aprimoraram a técnica adaptando a equacdo para a orientagdo do SMAS

(Noroeste-Sudeste; Equacéo 4):

ROL(x,y) — ROL(x+47,5°—Y)

. (4)

AROL =



Onde x ¢ a longitude, y positivo (negativo) refere-se a latitude do HS (HN) e AROL ¢
ROL antissimétrico adaptado. Essa adaptacdo foi necessaria tendo em vista que a area
antissimétrica ao Centro-Oeste do Brasil (COB) localiza-se no Atlantico Tropical Norte, onde
ndo ha sinal do SMAN.

Deste modo, o IEC ficou definido por Garcia e Kayano (2013) como a primeira
péntada negativa apds uma série de AROL positivo ou quando passam a ser uma sequéncia
negativa, isto é, o IEC é marcado quando ha um aumento da conveccdo (AROL<0) no HS e
uma reducdo (AROL>0) no HN, como pode ser observado na Figura 4 de Santos e Garcia
(2016).
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Figura 4- ROL antissimétrico sobre MG. Barras verticais indicam o IEC e FEC, respectivamente.
Fonte: Santos e Garcia (2016).



De modo geral, o0 método de Garcia e Kayano (2009; 2013) mostrou-se mais eficaz
quando comparado ao de Liebmann et al. (2007), j& que depende apenas de dados de ROL, 0s
quais sdo obtidos por medidas de satélite, disponiveis quase em tempo real (SANTOS;
GARCIA, 2016) diferente dos dados de precipitacdo, sendo esta uma das vantagens de se
utilizar este método.

Posto isto Garcia, Calheiros e Kayano (2016), a partir de agora referenciado como
GCK (2016), aplicaram duas modificacfes ao método de Garcia e Kayano (2009; 2013) para
deteccdo de IEC e FEC a fim de torna-lo operacional. Na verificacdo da eficiéncia das
técnicas, os autores utilizaram dados de estimativa de precipitagdo do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), tomando estes como dados observados. Assim, GCK (2016)
aplicaram as modificacBes as mesmas areas utilizadas por Garcia e Kayano (2009; 2013),
sendo que a primeira foi o calculo da média mével com cinco péntadas na série de ROL
antissimétrico, para remover da série temporal influéncias das oscilacGes inferiores a 25 dias.
Essa adaptacdo removeu com eficiéncia o carater oscilatorio, no entanto ndo se mostrou util
para encontrar com precisao as datas de IEC e FEC. Sendo assim, GCK (2016) aplicaram uma
segunda modificacdo denominada de NEW_CLI: ao invés de utilizar a média movel com
cinco péntadas reduziram para trés, em que a péntada mais recente foi substituida pelo valor
climatoldgico de AROL. As datas de IEC e FEC para os trés métodos foram identificadas
verificando a mudanca de sinal da série, ou seja, o IEC (FEC) ¢ estabelecido pela primeira
péntada com sinal negativo (positivo) indicando uma alta (baixa) atividade convectiva sobre a
regiao.

Logo, GCK (2016) determinaram o meétodo NEW_CLI como o mais eficiente para o
monitoramento, pois é capaz de remover o carater oscilatério mantendo sua aplicabilidade.
Entretanto o método aprimorado ainda apresenta uma desvantagem com relacdo a escolha da
area antissimétrica, pois a escolha da mesma ocorre de maneira empirica. Portanto, este
trabalho tem como objetivo principal modificar o0 método de GCK (2016) com relacdo a
escolha da melhor area antissimétrica a ser utilizada na aplicacdo da técnica. Para isto, serdo

utilizadas técnicas estatisticas de analise de agrupamento descritas na proxima secao.



1.1. Objetivos

Assim, o objetivo geral desse estudo € adaptar o método de GCK (2016) com relacéo a

escolha da melhor area antissimétrica a ser utilizada na aplicacdo da técnica, sendo o0s
objetivos especificos:

) Analisar a climatologia de ROL para a regiéo tropical do continente americano;
i) Definir a quantidade de grupos do HS e HN encontrados na anéalise de cluster;
i) Selecionar as &reas para aplicacdo do método de GCK (2016);

iv) Identificar datas de IEC e FEC por tal método.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados utilizados

Para a execucdo deste estudo foram utilizados dados diarios de ROL (Wm™) para o
periodo de 1979 a 2013 em uma area limitada por 40°N, 40°S, 140°W e 20°W (Figura 5) com
resolugdo espacial de 2,5° x 2,5°. Os mesmos foram medidos por satélite de Orbita polar e
obtidos da National Oceanic and Atmospheric Administration/Cooperative Institute for
Research in Environment Science (NOAA-CIRES) Climate Diagnostics Center (CDC),
Boulder, Colorado, EUA.

2.2. Metodologia
2.2.1. Descricdo da area de estudo

A primeira etapa consistiu em obter a climatologia mensal de ROL para toda area
tropical do continente americano (40°N, 40°S, 130°W, 30°W), possibilitando a analise do
comportamento da atividade convectiva, visto que sobre esta regido a variavel ROL esta
associada a conveccdo. Essa area pode ser vista na Figura 5. Cabe ressaltar que as regides

selecionadas em vermelha séo as utilizadas na etapa descrita em 2.2.2.
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Figura 5- Regido do SMAS e do SMAN com suas respectivas areas selecionadas para o agrupamento (retangulos
em vermelho).
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2.2.2. Técnicas estatisticas utilizadas e o método de GCK (2016)

Para as areas mongonicas da América do Sul (equador, 25°S, 40°W, 80°W) e América
do Norte (equador, 25°N, 110°W, 55°W) mostradas na Figura 5 (regibes marcadas em
vermelho) aplicou-se a técnica estatistica de Analise de Agrupamento (ou Cluster)
separadamente pelo método de agrupamento hierérquico aglomerativo de Ward, com o
objetivo de separar em grupos os elementos similares entre si, com relagdo a uma mesma
varidvel medida (MINGOTI, 2013). Ou seja, foram agrupados apenas 0s pontos de grade
localizados sobre o continente em cada regido estabelecida (como serd mostrado na Figura 7
no capitulo de Resultados e Discussdo) que apresentaram semelhangas na atividade
convectiva, totalizando 143 pontos no HS e 74 no HN, e ainda, os grupos encontrados devem
ser diferentes entre si com rela¢do as mesmas variaveis.

A quantidade de grupos formados foi determinada a partir das medidas de
dissimilaridade, onde quanto menor a dissimilaridade, mais homogéneos sdo os elementos.
Como medida de dissimilaridade, tem-se que a distancia euclidiana € uma das mais utilizadas,
pois € feita a comparacdo de cada elemento através do vetor de medidas

Xij = [X1j X3 ... X,;] de dois elementos X, e X, distintos, em que i € a variavel medida

ij
e j o elemento amostral. Esta comparacdo resulta na matriz de distancias calculada de acordo

com a equagéo 5:
aX;, X)) = [(X, — X' (X, X)]Y? = [lef’zl(xil — Xp)? V2 (5)

As técnicas de conglomerados ou clusters sdo frequentemente classificadas em dois
tipos: técnicas hierdrquicas e ndo hierarquicas, sendo que as hierarquicas sao classificadas em
aglomerativas e divisivas (MINGOTI, 2013). Cabe ressaltar que a mais utilizada em anélises
exploratdrias de dados sdo as hierarquicas aglomerativas, pois inicialmente cada elemento é
considerado como um Unico grupo e, em seguida, vao sendo agrupados aqueles mais
similares, até o estagio final onde todos os elementos estdo agrupados em um sé cluster. Entre
as técnicas mais comuns para realizar o agrupamento estdo o metodo de ligacdo simples e o
método de Ward (1963), também chamado de método de minima variancia. O primeiro
método faz a ligagéo entre os elementos mais similares entre si ou entre grupos e, assim, as
diferencas entre os elementos dentro de um grupo aumentam e entre 0s grupos diminui,

enguanto que, o método de Ward (1963) se inicia com n grupos de Unico elemento e mescla
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dois grupos em cada etapa unindo o0s elementos com menor variancia, minimizando
(maximizando) as diferencas intragrupo (entre grupos), até que todos os dados estejam em um
unico grupo apés n —1 etapas (WILKS, 2006). Para isso, calcula-se em cada passo o quadrado
da distancia euclidiana (SSi) de cada elemento amostral pertencente ao conglomerado Ci em
relacdo ao correspondente vetor de médias do conglomerado (MINGOT], 2013; equacdo 6). A
soma de todos SSi também é feita no mesmo passo (equagéo 7).

§S; = Z;-lil(xij - Xi)l (X — X)) (6)

onde n; é 0 nimero de elementos no grupo; Xj; é o vetor de observagdes do elemento j e X; é 0

centroide do conglomerado.
SSR = Y7k SS; @)
Para unir os conglomerados calcula-se a relacdo da distancia (equacdo 8) entre a

quantidade de grupos (gk) no passo k. Assim, essas distancias podem ser representadas pela

diferenca dos valores de SSR antes e depois de unir os grupos C; e C;.:

d(C, €)= |22 (% = X' (K~ X)) (8)

n

nmn; , ~ f . .
em que anr; é o fator de ponderacao devido ao tamanho diferente entre os grupos unidos.
1T
Em todas as técnicas hierarquicas aglomerativas os elementos ou grupos uma vez
unidos ndo podem ser separados. Na decisdo final sobre quantos grupos serdo obtidos, dois

critérios podem ser utilizados:

1) A construcdo de um grafico do numero de grupos pela distancia entre eles,
possibilitando visualizar os “pontos de salto”, delimitando assim a quantidade final de
grupos, caso 0 humero de elementos seja pequeno pode-se utilizar o dendrograma para

identifica-los.

2) A identificagdo do “ponto de salto” pode ser feita pelo calculo da similaridade,

verificando o estdgio com um decréscimo acentuado da similaridade, logo 0 nimero
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final de grupos obtido € aquele pertencente ao passo em que se obteve 0 maior

decréscimo.

Ap0s obter os grupos da América do Sul e América do Norte, médias espaciais de
ROL foram calculadas em cada grupo do HS e do HN e, em seguida, as médias dos grupos do
HS foram correlacionadas com as médias dos grupos do HN, para identificar as areas com
maior relacdo linear entre os hemisférios, ou seja, com variabilidade semelhante no que se
refere a convecgdo. Assim, utiliza-se o coeficiente de correlacéo linear de Pearson, que é dado
pela razdo entre a covariancia da amostra das duas varidveis (x e y) e o produto dos dois
desvios-padrdo (equacao 9).

Cov (xy) _ ﬁZ?:ﬂ(xi—f)(Yi—?)] _ Y [Cxiryin]

T e e KL D O S e

7z 9)

As éreas com maiores correlacBes entre si identificadas no passo anterior foram
consideradas como areas antissimétricas para a aplicacdo do método de GCK (2016), sendo
esta a Gltima etapa do desenvolvimento desta pesquisa. Neste método fez-se inicialmente o
calculo da diferenca das séries de médias espaciais de ROL entre as péntadas do HS e sua
respectiva regido antissimétrica localizada no HN (equacéo 4). Feito isto, foram identificadas
as péntadas climatoldgicas de IEC e FEC para cada regido da América do Sul e as datas de
IEC e FEC foram encontradas para as regides da BAC e do COB no periodo de 2001 a 2013
empregando a técnica de média moével com trés péntadas, onde a terceira péntada foi
substituida pelo valor climatoldgico. O IEC (FEC) foi determinado pela primeira péntada

negativa (positiva) ap6s uma sequéncia de péntadas positivas (negativa).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Climatologia

A climatologia mensal dos dados de ROL para o periodo 1979-2013 é mostrada na
Figura 6, na qual é possivel observar o comportamento médio da conveccéo tanto na regido
tropical da América do Sul quanto na regido tropical da América do Norte ao longo dos meses
durante o ano. Os tons mais escuros indicam menores valores de ROL representando os topos
frios das nuvens, caracteristico de nuvens com grande desenvolvimento vertical (maior
possibilidade de chuva).

Durante os meses de setembro a novembro € possivel notar o inicio do
desenvolvimento da convec¢do permanecendo com a méaxima intensidade até fevereiro. Esses
periodos da evolugdo sdo coerentes aos identificados por Vera et al. (2006). A direcdo
noroeste-sudeste da evolucdo da atividade convectiva também pode ser notada na
climatologia, assim como foi observada por Kousky (1988), Marengo et al. (2001), Gan et al.
(2004) e Garcia e Kayano (2009; 2013). Do mesmo modo como foi observado por Vera et al.
(2006), o enfraquecimento da conveccdo inicia-se no més de margo com o retraimento da
conveccao em direcdo a Amazonia no periodo entre outono e inverno. A evolucdo observada
é caracteristica do SMAS, onde o inverno € seco (conveccao reduzida) e o verdo é chuvoso
(conveccdo intensificada).

No periodo de maio e junho, a conveccdo estd concentrada principalmente na regiao
de 10°N, devido a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e ao deslocamento para a
América do Norte dando inicio ao SMAN, por isso sua posi¢do nesta época esta mais ao norte
do equador, enquanto que as regides Nordeste, Sudeste e COB ndo apresentam atividade
convectiva estabelecendo a estacdo seca na América do Sul. A climatologia também mostra o
méaximo da conveccao sobre a América do Norte durante os meses de julho a setembro, e a
partir de outubro tem inicio o enfraquecimento e a migracdo em direcdo ao equador e a
América do Sul. Todos estes padrfes foram observados por Higgins et al. (1997) e relatados
por Arias et al. (2015) e Vera et al. (2006).
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3.2. Andlise de cluster e correlagdo

A analise de agrupamento pelo método de Ward (1963) foi aplicada nas regides

selecionadas para a América do Sul e América do Norte como mostrado na Figura 7.

(@)
40N
375N
35N
325N
30N
275N
25N z 4 L
225N 43|54 |68
20N 4z a| 75 | 80 | 57 | 108
17.5N 41 {9z [ o3| 74| es| 00107
15N 73 | 84 | 85 |108| 117|128
12.5N 108
10N 150|170 181
7.5N 158|188 | 180 1
5N 48157 | 168 (179 | 100 20 34 | 248
2.5N 45 (138 | 167|178 244
EQ
.58
58
7.55
m?:w 125W 120W 115W 110W 105W 100W O5W OOW BSW BOW 7S5W 70W 65W 6OW 55W SOW  45W  40W  35W  3OW
(b)

255 10 (21| 52 |45 [ 54| o5 | 70 | 07 96 |108]120[131 | 142 153 | 1Bl |

158 27 36| %9 [ 80| 71 a2 |95 [104(115|126 (137 148 158 [170| 181

2758 o |ma |70 | we 1oz

27.55

3255
385
3755
4

15
T30W 125% 120W 115w 110w 105W 100w 95w 90w BEW  BOW  TOW  FOW  BSW  BOW  SDW  SOM  40W 40w 3BW 3OW

Figura 7- Pontos de grade (indicados pelos nimeros) utilizados na analise de cluster da regido para: (a) América
do Sul e (b) América do Norte.

Os dendrogramas podem ser vistos nas Figuras 8 e 9, respectivamente, sendo possivel
observar todos 0s estagios e pontos agrupados. Para decidir quantos grupos seriam escolhidos,
os “saltos” entre as etapas do agrupamento foram analisados e, assim, 6 clusters foram
selecionados em cada dendrograma (indicados com retangulos vermelhos). Atraves da analise
espacial, pode-se notar que a diminuicdo desses grupos faria com que a variabilidade
aumentasse muito dentro dos grupos. Os grupos selecionados podem ser visualizados nas
Figuras 10 e 11.
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A selecdo das &reas em ambos os hemisférios (Figuras 10 e 11) para o célculo da
correlacdo, seguida da aplicacdo do método de GCK (2016) foi baseada nos dominios de
sistemas moncgoénicos definidos por Mohtadi et al. (2016) (Figura 12), em que tanto para a
Ameérica do Norte como América do Sul todas as regibes selecionadas na analise de
agrupamento, coincidem com as areas de moncéo definidas por Mohtadi et al. (2016) exceto o
cluster R6, sendo este excluido das anélises. Os clusters pertencentes ao Hemisfério Norte
assim como as areas R1, R2 e R6 estdo localizados em regifes mais estreitas do continente, o
que contribui para uma caracteristica zonal da conveccdo, em comparacao aos grupos R3, R4

e R5 as quais apresentam uma distribuicdo meridional dos pontos.

40N
37.5N
35N
325N

275N
25N
25N
20N
17.5N
15N
125N
10N
75N

25N
£Q
255 LR B L L

S LR R R LN R R
758 X s
108 °
1258 oo
158 soe
1758 LR sen
208 ® R seseases
2258 o R2 sean
255 R3

27.55 R4

308 ® RS

3258 RE

358
37.55
0

Latitude

S
T40W 135W 130W 125W 120W 115W 110W 105W 100W 95W SOW B5W BOW 75W 70W 65W 60W 55W SOW 45w 40W 35w 30W 25W 20w

Longitude

Figura 10- Grupos selecionados para 0 SMAS.
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Figura 12- Dominios do sistema de mongao definidos pela sazonalidade da precipitagdo, através da diferenca de

verdo e inverno (cm més™). Fonte: Mohtadi et al. (2016).

Assim, os grupos do HS foram correlacionados com os grupos do HN e tais valores

podem ser vistos na Tabela 1. Em seguida, os maiores valores negativos foram escolhidos

para considerar como regiGes antissimétricas no método de GCK (2016). As correlacdes

encontradas apresentaram predominantemente valores negativos indicando o ciclo anual da

atividade convectiva associado ao SMAS e ao SMAN ja encontrado anteriormente.

Tabela 1- Correlagfes entre grupos para determinagdo de areas antissimétricas.

Gl G2 G3 G4 G5 G6
R1 -0,23 -0,79 -0,82 -0,14 0,27 -0,80
R2 -0,09 -0,71 -0,79 -0,16 0,11 -0,71
R3 -0,39 -0,81 -0,75 0,00 -0,12 -0,81
R4 -0,45 -0,79 -0,70 0,03 -0,19 -0,78
RS -0,50 -0,73 -0,60 0,09 -0,20 -0,72

Os valores positivos encontrados nas correlacdes de R4 e R5 com G4 sdo valores

muito pequenos e podem ser considerados zero, ou seja, auséncia de relacdo linear entre

0s grupos. De qualquer maneira, os valores de correlacdo de G4 com as regides R1 e R2

sdo negativos, mas muito pequenos, 0 que faz com que tal regido ndo seja inserida na

analise como area no HN antissimétrica a nenhuma do HS. A regido G4 ¢ a de cor verde

na Figura 11 e, observando a Figura 12, pode-se notar que a sazonalidade da precipitagao

realmente € menor nessa area, justificando assim as baixas correlagdes encontradas.

Ja as correlagOes positivas das regibes R1 e R2 com o grupo G5 sdo devido a

proximidade entre as areas, ou seja, ambas estdo situadas sobre a Amazonia, um pouco ao

sul e um pouco ao norte do equador, respectivamente, indicando, assim, que tais regioes
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apresentam similar variabilidade da atividade convectiva. A regido G3 apresentou 0s
maiores valores de correlacdo negativa com as areas R1 e R2, do mesmo modo 0s grupos
G2 e G6 correlacionaram melhor com os grupos R3, R4 e R5, sendo que, com G2, o valor
da correlacdo foi um pouco maior. Assim, estabeleceu-se que G3 é area antissimétrica de
R1 e de R2, enquanto que as areas R3, R4 e R5 precisam ser testadas tanto com a area G2
quando com a area G6.

3.3. Inicio e fim da estacdo chuvosa

A Tabela 2 mostra a duracdo média das estacOes chuvosas e suas respectivas péntadas
médias de IEC e FEC identificadas para cada cluster da América do Sul. Nota-se que as
areas R3, R4 e R5, nas quais o método de GCK (2016) foi aplicado, considerando G2 e
G6 como areas antissimétricas, apresentaram uma diferenca de duracdo de 7 a 9 péntadas,
ou seja, quando utilizou G2 como éarea antissimétrica de R3, R4 e R5 o IEC era
antecipado e o FEC atrasava em comparacdo com G6 (Figura 13). Além disso, a

correlacdo de G2 com tais areas foram maiores do que quando G6 foi usada.

Tabela 2- Péntadas médias de IEC e FEC para todas as regifes selecionadas.

APLICACAO IEC FEC DURACAO
R1-G3 61 30 42
R2-G3 55 33 51
R3-G2 58 25 40
R3-G6 64 23 32
R4-G2 59 23 37
R4-G6 65 20 28
R5-G2 62 21 32

R5-G6 67 19 25
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Figura 13- Péntadas climatoldgicas de FEC (linha vertical a esquerda) e IEC (linha vertical a direita) para cada regido da América do Sul identificada através do método de
GCK (2016).
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Através das péntadas climatoldgicas foi possivel identificar a diregdo do
fortalecimento e enfraquecimento da convecgdo de Noroeste-Sudeste, sendo esta
caracteristica do SMAS (KOUSKY, 1988; MARENGO et al., 2001; GAN et al., 2004).
As datas de IEC marcam o aumento da conveccdo partindo das regibes R2 e R3
localizadas sobre a Bacia Amazonica, e se estendem para R4 situada no COB, por fim
alcancam R5 a qual esté sobre o a regido Sudeste. J& 0 processo de enfraquecimento da
conveccao ocorre na mesma direcdo, porém no sentido oposto ao desenvolvimento do
SMAS.

Para efeitos de comparacdo, as estacGes chuvosas do periodo de 2001 a 2013 foram
encontradas (Tabela 3) e plotadas (Figura 14) para a regido da BA e do COB, tendo em
vista que em trabalhos anteriores Marengo et al. (2001) identificaram o IEC e FEC para a
BA brasileira, Garcia e Kayano (2009) e GCK (2016) para BAC, enquanto que Gan et al.
(2004), Garcia e Kayano (2013) e GCK (2016) determinaram as estagdes chuvosas para o
COB. As séries temporais iniciam-se na péntada 37 do primeiro ano e se estendem até a

péntada 36 do ano seguinte.

Tabela 3- Péntadas de IEC e FEC na BAC (R2-G3 e R3-G2) e no COB (R4-G2).

Estagéo R2-G3 R3-G2 R4-G2

IEC FEC IEC FEC IEC FEC
2001-2002 56 32 57 27 57 23
2002-2003 56 32 58 24 61 23
2003-2004 57 32 60 25 60 23
2004-2005 54 34 58 26 58 20
2005-2006 57 31 59 25 61 24
2006-2007 55 32 54 26 54 19
2007-2008 53 32 58 28 60 24
2008-2009 56 35 60 25 62 25
2009-2010 55 34 58 21 57 21
2010-2011 56 34 58 24 60 22
2011-2012 53 32 57 25 58 20
2012-2013 55 31 57 23 61 24
MEDIA 55 33 58 25 59 22

DURACAO 50 40 36
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Assim, nota-se em todas as estacOes chuvosas 0 mesmo padrédo de evolugédo da
convecgdo (Noroeste-Sudeste) que foi observado nas péntadas climatoldgicas. Ou seja,
em média a convecc¢do se inicia na regido R2 na péntada 55 e se propaga na direcdo de
R3 marcando seu inicio na péntada 58, por fim alcanca 0 COB na péntada seguinte (59).
Esta caracteristica é facilmente perceptivel nos graficos de cada estagdo chuvosa (Figura
14). Verifica-se que em geral o FEC nas areas R3 e R4 ocorrem em média de 8 a 11
péntadas antes da regido R2. Mostrando que o periodo chuvoso na BA é mais persistente
do que no COB, devido principalmente a uma maior disponibilidade de energia e
umidade suficiente para favorecer a conveccdo em virtude de sua localizagdo mais
préxima ao equador (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998).

A data média de inicio do periodo chuvoso determinada nesse estudo para a BA
(péntada 55 para R2 e 58 para R3) mostrou-se atrasada em relacdo aos trabalhos de
Garcia e Kayano (2009), onde foi encontrada a péntada 53, GCK (2016), com a péntada
50 e ao de Marengo et al. (2001), sendo a péntada 54. Cabe ressaltar que essas péntadas
encontradas aqui estdo mais proximas da péntada 54 de Marengo et al. (2001), o qual
usou dados de precipitacdo para encontrar tal péntada. Por outro lado, a péntada 33 que
marca o FEC médio da regido R2 se aproximou do método de Marengo et al. (2001)
(péntada 31), ja para R3 a péntada final média (péntada 25) foi coerente com a data de
GCK (2016) (péntada 27).

Nota-se também que a estacdo chuvosa no COB possui, em média, duracdo de 36
péntadas, com inicio na péntada 59 e fim, em média, na péntada 22. Ambas as datas
foram concordantes com o método de Gan et al. (2004), principalmente, tendo em vista
que, no trabalho deles, as péntadas 58 e 22 foram encontradas para IEC e FEC,
respectivamente. Em comparacéo aos trabalhos de Garcia e Kayano (2013) e GCK (2016)
a data de inicio apresentou um atraso de duas péntadas, e a data final mostrou um atraso
de 4 péntadas com relacgdo ao trabalho mais atual, que identificou o FEC na péntada 26.
Sendo assim, tem-se que, para esta regido, 0 método aplicado nesse trabalho mostrou
datas de IEC e FEC mais préximas aos trabalhos anteriores do que para a regido
Amazonica, pois a regido do COB utilizada neste estudo apresentou uma area similar a
utilizada nos estudos anteriores, mas com um leve deslocamento para leste, enquanto que

a regido da BA utilizada neste estudo possui uma area maior que a da BAC.
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Figura 14- EstacOes chuvosas do periodo de 2001-2013 para a regido da BAC representadas pelas regides R2
(linha preta continua) e R3 (linha cinza pontilhada), e para 0 COB (linha vermelha continua). As linhas verticais
continuas e pontilhadas e as setas verticais indicam o IEC e FEC das regides R2, R3 e R4 respectivamente.
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4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi aprimorar 0 método de Garcia, Calheiros e Kayano
(2016), referenciado por GCK (2016) com relacdo a escolha da melhor area antissimétrica
para determinar com mais eficiéncias e qualidade as datas de IEC e FEC. Para isto foram
feitas andlises climatoldgicas e de agrupamento dos dados de ROL nas regiGes da América do
Sul e da América do Norte, com o intuito de analisar o comportamento temporal e espacial da
conveccdo. Observou-se que a evolugdo da atividade convectiva na América do Sul inicia-se
sobre a regido Amazénica no més de setembro, atingindo seu maximo em janeiro e fevereiro
abrangendo toda regido Norte, Centro-Oeste e Sudeste, caracterizando o SMAS. De maneira
analoga foi observado o ciclo do SMAN, a qual apresentou a mesma dire¢do de propagacao
da América do Sul, mas em sentido oposto. Seu estagio inicial ocorre nos meses de abril e
maio, com maxima atividade convectiva no periodo de julho a setembro.

Com a analise de agrupamento, seis grupos similares no que se refere a convecgdo
foram encontrados para ambos os hemisférios. Atraves dos célculos de correlacéo linear de
Pearson, foram selecionadas areas com maiores valores negativos de correlacdo entre os
hemisférios. Logo, a regido G3 do SMAN foi associada as regides R1 e R2 do SMAS, assim
como as regides G2 e G6 foram associadas as regides R3, R4 e R5, em virtude também dos
altos valores de correlacdo entre si. Sendo assim, o método de GCK (2016) foi aplicado para
todas essas regides, sendo que uma énfase foi dada as estagdes chuvosas da BAC e COB,
tendo em vista que tais regides ja foram utilizadas em varios trabalhos anteriores.

Em geral, as datas de IEC e FEC determinadas neste trabalho para o COB se
aproximaram muito das datas determinadas por Garcia e Kayano (2013), GCK (2016) e Gan
et al. (2004). Enquanto que para a BAC as datas médias de inicio do periodo chuvoso
(péntadas médias de R2 e R3) concordaram com o0s métodos de Garcia e Kayano (2009) e
Marengo et al. (2001), j4 o FEC de R2 se aproximou do método de Marengo et al. (2001), e,
para R3, foi diferente do método de GCK (2016) em uma péntada.

Portanto a utilizagdo da técnica de agrupamento mostrou-se eficiente para a aplicagéo
do método de GCK (2016), pois as datas identificadas foram coerentes com datas
determinadas em trabalhos anteriores, visto que os métodos de Garcia e Kayano (2009, 2013)
e GCK (2016) se basearam em dados de ROL, e Marengo et al. (2001) e Gan et al. (2004)

aplicaram suas respectivas tecnicas com dados de precipitacdo. Ou seja, as datas determinadas
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neste trabalho quando comparadas com técnicas fundamentadas com dados de precipitacdo
apresentaram alta proximidade, evidenciando a relagdo entre ROL e precipitagcdo. Logo, o
objetivo deste trabalho foi atingido, ao aprimorar 0 método em relacdo a escolha da area
antissimétrica, ndo sendo mais de maneira empirica como em Garcia e Kayano (2009; 2013),
GCK (2016) e Santos e Garcia (2016). Assim, com a realizacdo deste estudo espera-se ter
contribuido frente a sociedade cientifica e aos centros de previsdo de tempo e clima no que se
refere a um maior conhecimento sobre a deteccdo das datas de IEC e FEC na regido do
SMAS.
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