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APRESENTACAO

E com muito prazer que divulgamos a obra “Geociéncias: Estabelecimento e
Evolucéo da Civilizagdo Humana 2”, que apresenta uma série de cinco artigos que agregam
mais discussoes e estudos de caso para as geociéncias.

A abertura do livro, com o capitulo “Anélise espacial dos padrdes de variabilidade da
precipitacdo sobre a América do Sul”, apresenta excelente contribuicdo para a compreensao
das condi¢des pluviométricas, com o objetivo de determinar o padréo de variabilidade
dessas precipitacées na América do Sul.

No capitulo 2 “A compartimentacdo do Parque Natural Municipal de Jacarenema
segundo a hierarquia da paisagem proposta por Bertrand” elabora uma proposta e discute
a analise e compartimentacdo ambiental para a area.

No capitulo 3 “Matriz de incidéncia da CFEM e sua semelhanca com tributo” &
apresentado um estudo que estuda as receitas publicas enfatizando a Compensacéo
Financeira pela Exploracéo de Recursos Minerais e os tributos, de modo que apresenta a
semelhanca existente entre estas duas receitas governamentais.

No capitulo 4 “Greve dos Caminhoneiros e a diminuicdo dos poluentes monéxido
de carbono e 6xidos de nitrogénio e 0 aumento do 0zdnio na Regido Metropolitana de Séao
Paulo” apresenta um estudo que demonstra a relagdo direta existente entre a diminuicdo
do trafego de veiculos pesados e consequentemente veiculos leves durante a greve dos
caminhoneiros no periodo de 21 a 31 de maio de 2018 e a concentragdo de poluentes
atmosféricos na RMSP.

Para o encerramento da presente obra, o leitor(a) & contemplado com importante
contribuicdo intitulada “Turismo rural e agricultura familiar do ‘caminho de S&@o Francisco
da Esperanca”, Guarapuava, PR” onde apresenta agdes que visam consolidar o “Caminho
de Sé&o Francisco da Esperang¢a” como um roteiro turistico, conhecido pelos brasileiros e
mundialmente, tornando—o um potencial turistico rural sustentavel para o desenvolvimento,
econdmico, social, ambiental e cultural.

Dessa forma, a colecdo de artigos consolida mais uma obra na area das Geociéncias,
proporcionando uma série de possibilidades de pesquisas na area.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: A América do Sul apresenta grandes
dimensdes territoriais, abrangendo, assim,
climas de aspectos distintos. Da mesma
forma, alteragbes na circulagdo atmosférica
em grande escala podem influenciar em seus
padrbes de variabilidade da precipitacéo, e
consequentemente na ocorréncia de extremos
climaticos. Embora alguns estudos tenham
demonstrado o comportamento médio das
chuvas em dadas macro-regides, importantes
localmente por questdes econémicas, o padréo
espacial no continente é pouco evidenciado. Com
objetivo de determinar o padréo de variabilidade
de precipitagcdo na América do Sul, o conjunto

Geociéncias: Estabelecimento e Evolucéao da Civilizagdo Humana 2

AMERICA DO SUL

de dados do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP) foi utilizado para o calculo do
indice de Precipitagdo Padronizado (SPI), ponto
a ponto de grade, para cada més, tendo como
periodo base 1982 - 2019. Aplicou-se a analise
de Componentes Principais Modo S (ACP) as
séries de SPI e obteve-se o padrao espacial de
variabilidade de chuvas em cada més do ano. Os
resultados obtidos para o verao (DJF) e primavera
(SON) se mostraram consistentes com aspectos
ja conhecidos da estagéo chuvosa do Sistema de
Mongbes da América do Sul, contrastando com o
regime mais seco de inverno (JJA). Os meses de
maio, junho e setembro apresentaram maiores
diferencas dos padrdes espaciais das estagbes
correspondentes, o que pode ser explicado pelo
fato de pertencerem a periodos de transicdo
entre estagbes, os quais ainda necessitam de um
melhor entendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Padréao espacial,
Variabilidade, Precipitagdo, América do Sul.

SPATIAL ANALYSIS OF PRECIPITATION
VARIABILITY PATTERNS OVER SOUTH
AMERICA

ABSTRACT: South America has large territorial
dimensions, with climates of different aspects.
Similary, changes in large scale atmospheric
circulation can influence the variability patters
in South America and, consequently, the
occurrence of climatic extremes. Although some
studies have shown the mean behavior of rainfall
in specific macro-regions, which are important
locally for economic reasons, the spatial patterns
of precipitation variability on the continent is
not so evident. In order to determine the spatial
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variability patterns of rainfall over South America at each month, the Principal Component
Analysis Mode S (PCA) was applied to the Standardized Precipitation Index (SPI). The
dataset was obtained from the Global Precipitation Climatology Project (GPCP) for the base
period 1982 - 2019. The results obtained for summer (DJF) and spring (SON) were consistent
with aspects already known from the rainy season of the South American Monsoon System,
in contrast to the drier winter regime (JJA). The months of May, June and September showed
diferences from the spatial patterns of the corresponding season, which can be explained
by the fact that they correspond to periods of transition between seasons, which still need a
better understanding.

KEYWORDS: Spatial pattern, Variability, Rainfall, South America.

11 INTRODUGAO

Com grande extensdo continental, a América do Sul apresenta fatores diversos
determinantes ao clima, como relevos distintos, cobertura da superficie diversa e ampla
abrangéncia em termos latitudinais, impossibilitando uma homogeneizacdo de todo
territorio quanto aos padrboes atmosféricos e de precipitagdo predominantes. Sabe-se,
ainda, que os diferentes setores do continente, apresentam respostas distintas a padrbes
de teleconexdes; o regime de chuvas de cada regido depende do clima local, e sua
variabilidade esta associada tanto a fatores locais quanto remotos, em escalas de tempo e
espaco variadas (CAVALCANTI, 2012).

A determinacéo do clima de uma regiédo deve levar em consideragcédo as condicdes
meteorolégicas médias, extraidas a partir de uma significativa série temporal de dados,
e frequéncia e intensidade de extremos climéticos que a afetam. Como a irregularidade
na distribuicdo espago-temporal da precipitacdo € um desafio em estudos para amplos
territérios, torna-se uma util ferramenta o uso de indices climéaticos para quantificar a
variabilidade em areas distintas.

Em larga escala, o regime de monc¢éao pode ser considerado um dos mais importantes
sistemas meteorolégicos atuantes em latitudes tropicais na América do Sul. Consiste em
grandes diferencas de precipitag@o entre verdo e inverno, com verdes chuvosos e invernos
secos, e mudangas na circulagdo atmosférica em altos e baixos niveis. De acordo com
Gan et al. (2004) e Raia e Cavalcanti (2008), no Sistema de Monc¢do da América do Sul
(SMAS), ha uma reversao na componente zonal do vento no nucleo da mong¢ao quando se
iniciam a estacao seca e chuvosa. Em baixos e altos niveis, uma série de peculiaridades
do escoamento contribuem para a organizacdo da conveccao e consequentemente o inicio
da estacdo chuvosa na regido central e sudeste do Brasil: 1) transporte de umidade em
baixos niveis proveniente da Amazénia; 2) reducao da presséo sobre a regido do Chaco
(conhecida como Baixa do Chaco); 3) influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul no
escoamento continental; 4) formacéo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS);
5) formacgéo da Alta da Bolivia (AB); 6) configuracdo do Jato de Altos Niveis (JBN) (ZHOU;
LAU, 1998).
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O indice Padronizado de Precipitacéo (SPI), adotado neste estudo, foi desenvolvido
por McKee et al. (1993, 1995) para fornecer uma melhor representacdo de umidade e
secura que o indice de Palmer (GUTTMAN, 1999), permitindo que o mesmo seja adotado
para diferentes escalas de tempo. Ele apresenta uma série de vantagens em relacdo aos
demais, dentre as quais a capacidade de se adequar a diferentes escalas de tempo e
permitir uma comparagado entre periodos secos e chuvosos em locais distintos, por ser
normalizada (BONACCORSO et al. 2003). A baixa complexidade do seu calculo também é
um fator vantajoso para sua utilizagéo, uma vez que é necessario apenas a disponibilidade
de dados de precipitagdo. Por estas razdes, esse indice vem sendo amplamente utilizado,
como por exemplo em estudos relativos a risco de inundagdes (SEILER et al., 2002),
andlise dos padrbes espaco-temporal de eventos de seca (PATEL, et al., 2007; LIVADA &
ASSIMAKOPOULOS, 2007), e zoneamento de areas climaticas (GIDDINGS et al., 2005),
como sera aplicado neste trabalho.

21 DADOS

O conjunto de dados utilizado provem da versdo 2.3 do Projeto de Climatologia de
Precipitagcdo Global (GPCP), fornecida pela NOAA / OAR / ESRL PSD. A base consiste
em dados mensais, resultantes da fus@o entre estimativas de satélites e pluvibmetros. Os
dados apresentam resolugéo espacial de 2,5° x 2,5° e cobertura global (88,75°N — 88,75°S,
1,25°E — 358,25°W) (ADLER et al., 2018). O periodo analisado é 1982-2019, e a area de
estudo compreende as latitudes de 60°S — 5°N e longitudes de 85°W — 30°W.

31 METODOLOGIA

3.1 Calculo do SPI

Reconhecido pela comunidade operacional como o indicador de seca (KEYANTASH
etal., 2018), o indice de Precipitacdo Padronizado (SPI), é recomendado pela Organizagéo
Meteorolégica Mundial para monitoramento de tais eventos (HAYES et al., 2011).Neste
trabalho, o célculo do indice foi realizado mensalmente, para todos os doze meses do ano.

Inicialmente, os dados de precipitacdo devem ser ajustados a uma fungcéo de
distribuicdo de probabilidade a qual seja capaz de representar as séries temporais. Em
geral a distribuicao gama (NURY; HASAN, 2015) é a recomendada por apresentar bom
ajuste para variaveis continuas com limite inferior igual a zero e sem limite superior, como
€ o0 caso da precipitacao (WILKS, 2011). A fun¢éo gama é dada por:

=X
X<l eh

R C)
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para X > 0; sendo a > 0 o parametro de forma, B > 0 o parametro de escala, x > 0
a quantidade de precipitacdo em milimetros (mm) e '(a) a fungdo gama completa, cuja
definicéo para a > 0 é dada por:

o3}

() =f x* e *dx
0

E a e B estimados por:

sendo x a precipitacao média, e A dado por

2 In(x)

n

A= In(x)-

dado que n é o nimero de observacgoes.

As estimativas dos parédmetros mencionados sao utilizadas para derivar a
probabilidade cumulativa dos valores de precipitacdo para determinadas escalas temporais.
Ela é entéo transformada em probabilidade normal, média igual a zero e desvio padrao
igual a um. A fungdo normal inversa, com média zero e variancia igual a um, é entdo
aplicada a probabilidade cumulativa, sendo o resultado disto, o SPI.

O procedimento descrito foi aplicado a cada ponto de grade do dominio estudado,
para assim obter o padréo de variabilidade de precipitagdo no continente sul-americano.

3.2 Determinacao do padrao espacial de variabilidade de precipitacao

Tendo uma série temporal de dados de SPI para cada ponto de grade, torna-se
fundamental identificar areas que apresentem padréo de variabilidade semelhante, e
assim, caracterizar areas sobre o continente que possuam um regime de chuvas com
comportamento espacial semelhante.

A Analise de Componentes Principais (ACP), refere-se a uma técnica estatistica de
andlise multivariada, amplamente utilizada em estudos sobre padrdoes de tempo e clima,
a qual reduz a dimensionalidade dos dados originais, enfatizando padrdes e também a
relacdo entre variaveis e observacoes (KAHYA et al., 2008). Essa reducao ocorre através de
combinacgdes lineares entre as variaveis originais, de maneira a representar a fracdo maxima
possivel da variabilidade nelas contidas, dando origem a novas variaveis; quanto maior for

a compactacao dos dados originais em novas variaveis, mais eficaz sera. Os elementos
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que compde 0s novos vetores com combinagdes lineares sdo chamados de componentes
principais (WILKS, 2011). O mesmo autor sugere que, usualmente, é conveniente calcular
essas componentes principais como combinagdes lineares de anomalias (como neste
estudo, em que séo calculadas para anomalias normalizadas).

Dados k elementos da variavel em questdo (precipitacdo mensal) em um certo
periodo de tempo i, X, X, ..., X, k componentes principais sé&o produzidas para os
mesmos intervalos de tempo Y, , Y, ..., Y;,, usados nas primeiras, de acordo com:

Yi,1 =ay, Xi,1 + a12Xi,2+ et a1kXi,k

Yi,2 = a21 Xi,1 + a22 Xi,2 t.t akk Xi,K
Yi,k= a, Xi,1 +a, Xiy2 +...+a X',

Os elementos X, sdo referentes a série SPI, k & igual ao nimero de pontos de
grade do dominio estudado, e i € referente ao comprimento da série SPI em cada um
destes pontos. Y representa variaveis ortogonais néo correlacionadas, sendo Y, a que
explica a maior parte da variancia, diminuindo gradativamente nas combinacdes lineares
posteriores. Os coeficientes presentes nestas combinac¢des sdo chamados de “loadings” e
representam os pesos das variaveis originais. Segundo Wilks (2011), as novas variaveis
ou componentes principais, que sao os elementos do vetor Y, responderao sucessivamente
a quantidade da maxima variabilidade conjunta de x, e serdo definidas unicamente pelos
autovetores da matriz de covariancia dos elementos iniciais; em particular, cada componente
principal é obtida como uma projecédo do vetor de dados x no autovetor correspondente.

Os autovetores representam, em termos geométricos, em qual diregcdo do espago
dimensional das variaveis originais, os vetores de dados apresentam de forma conjunta
maior variabilidade; o primeiro autovetor esta associado ao primeiro autovalor e assim
sucessivamente. Ha, no entanto, diferentes técnicas para analise de autovetores. O
modo S, consiste na analise de uma variavel que possui uma série temporal (no caso
o SPI). Richman e Lamb (1985) sugeriram que, por tratar-se da analise de uma variavel
considerada continua no tempo e no espacgo, o método é o adequado para regionalizacéo
de parametros. Como o modo S permite a identificacdo de areas homogéneas quanto
a variabilidade temporal (COMPAGNUCCI et al., 2001), o mesmo foi empregado neste
trabalho com o propésito de identificar grupos com um mesmo padrdo quanto a variabilidade
de precipitagéo.

41 RESULTADOS

Foi realizado o calculo do SPI em cada ponto de grade para o dominio do estudo,

de maneira separada, para todos os meses. Com isso, foram obtidas séries temporais
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do indice para cada um dos meses, totalizando 12 conjuntos de dados distintos, para um
periodo compreendido entre 1982 — 2019. Posteriormente, foi aplicada a técnica estatistica
de Anélise de Componentes Principais a cada uma das 12 séries de SPI, e extraida das
mesmas, somente a primeira componente principal, a qual representa, em percentual, a
maior variancia explicada, as quais sdo mostradas nas Figuras 1 a 4.

Durante o periodo de verdo (Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Figura 1), que
corresponde ao inicio da estagdo chuvosa de mongdo em grande parte do continente,
hé& sinais opostos entre a regido de formagéo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), que estende-se no sentido NO-SE no continente, e a regido sul do Brasil, incluindo
Uruguai e nordeste da Argentina, também conhecida como Sudeste da América do Sul
(SESA). Tal configuracéo foi previamente discutida em outros estudos, como Carvalho et al.
(2002), Cunningham e Cavalcanti (2006), entre outros, e pode ser associada a variabilidade
apresentada pela ZCAS, e também ao trem de ondas PSA (Pacific South America), que
dispbe de centros de anomalias da circulagéo alternados. Além desse padréo de dipolo,
um sinal oposto ao da ZCAS também ocorre no Noroeste da América do Sul em Janeiro
(Figura 1b), com variancia explicada de 14,85%, e Fevereiro (Figura 1c), com 12,04%. Essa
configuracgéo foi discutida por Cavalcanti et al. (2016) em analises de extremos chuvosos e
secos no Sudeste do Brasil e Acre, durante Janeiro. Em Dezembro, a variancia explicada
para a primeira componente principal é de 12,53%, e observa-se que o sinal &€ bem intenso
no SESA e bem fraco no Noroeste do continente. Durante o0 més de Janeiro, o padréao
espacial mostrado na analise apresenta outras 2 sub-regibes sobre a Argentina, uma
abrangendo a regido mais central do pais, e outra o extremo sul.
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Figura 1. Primeira Componente Principal obtida para os meses de Dezembro (a), Janeiro (b) e
Fevereiro (c).
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Os padrées determinados pela primeira componente principal dos meses de outono
Margo, Abril e Maio sdo apresentados na Figura 2. Especialmente nos dois primeiros
meses, (Figuras 2 a,b) o padréo predominante, que consiste em um dipolo entre SESA e
a regido SE e central do continente, incluindo o NE do Brasil, se repete, porém, com uma
area mais abrangente em latitudes mais altas, compreendendo grande parte da Argentina,
tendo em marco, 10,82% e em abril, 15,8% da variancia explicada. Assim como em Janeiro
e Fevereiro, uma area de mesmo sinal que o SESA é observado sobre o noroeste do
continente. No més de Maio (Figura 2c), o padréo espacial apresentado pela primeira
componente principal, com variancia explicada de 18,3%, mostra-se diferente dos demais
meses da mesma estacdo, o que pode estar associado ao fato de tratar-se de um més de
transicdo entre o outono e o inverno. Nota-se um deslocamento para sul da configuracéo
de dipolo, e na regido tropical norte/nordeste uma faixa de variabilidade que pode ser
associada a variabilidade na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Em Marco e Abril
também ha variabilidade na ZCIT sobre o Oceano Atlantico.
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Figura 2. Primeira Componente Principal obtida para os meses de Marco (a), Abril (b) e Maio

(c).

As primeiras componentes principais obtidas para o trimestre do inverno (Junho,
Julho e Agosto) sdo mostradas na Figura 3, sendo no més de Junho, a variancia explicada
de 12,9% e a distribuicédo obtida apresenta duas grandes areas com sinais opostos (Figura
3a). Uma no sul, a qual pode ser relacionada a frequéncia de disturbios sinéticos, como
sistemas frontais ou ciclones extratropicais associados a instabilidade baroclinica em

latitudes mais altas. Por outro lado, a grande area com sinal mais forte no norte do Brasil,
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pode ser associada a variabilidade na convecgéo tropical, que nessa época do ano se
concentra nessa regido, e ao deslocamento da ZCIT para norte com a chegada do inverno
austral. Nos meses de Julho e Agosto (Figura 3b,c), os quais apresentaram variancia
explicada de, respectivamente, 11,25% e 13,5%, observa-se uma grande area na regido
central da América do Sul com sinal oposto ao do extremo norte, o que indica uma relagéo
da convecgéo tropical com a estagdo seca na regido central. Observa-se também nos trés
meses uma variabilidade no litoral leste do NE do Brasil, a qual pode estar associada a
intensidade do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que durante o inverno estende-se
para o interior do continente. O escoamento sobre a costa leste do Nordeste, associado
a esse sistema, favorece a convergéncia de umidade provinda do oceano Atlantico para o
litoral, provocando chuvas nesta regido.
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Figura 3. Primeira Componente Principal obtida para os meses de Junho (a), Julho (b) e Agosto

(c).

O padrao espacial obtido através das primeiras componentes principais para os
meses da primavera (Setembro, Outubro e Novembro), sdo mostradas na Figura 4. Em
Setembro (Figura 4a) volta a ocorrer um dipolo mais deslocado para sul e uma variabilidade
na regiao tropical com sinal oposto ao da regido SE do Brasil, sendo a variancia explicada
de 11,13%. Os campos de Outubro e Novembro (Figura 4b,c), com, variancia de, 12,6%
e 12,23%, respectivamente, mostram um padrdo espacial que se assemelha aquele
encontrado nos meses do verdo, com a presenca de um dipolo entre SESA e a area de
formagao da ZCAS, incluindo o NE. Possivelmente a configuragao além de estar relacionada
a chegada da estacgdo chuvosa na regiao de mong¢ao da América do Sul e desenvolvimento
da ZCAS, também pode apresentar um modo de variabilidade dos sistemas de escala
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sindtica que atingem os extratropicos, e que podem ou ndo avangar mais em direcdo ao
sudeste do Brasil.
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Figura 4. Componentes Principais obtidas para os meses de Setembro (a), Outubro (b) e
Novembro (c).

51 CONCLUSAO

A utilizag@o de indices climaticos vem tornando-se cada vez mais frequente, uma
vez que sdo capazes de condensar importantes informacdes sobre as caracteristicas de
climas diversos, permitindo quantificar e analisar o comportamento atmosférico de regides
especificas. Aliado aisto, o uso de técnicas estatisticas como a ACP, utilizada neste trabalho,
permite a identificacdo de padrdes espaciais de variabilidade da precipitacdo sobre um
extenso territorio, em que areas de regime semelhantes puderam ser identificadas para
os diferentes meses do ano. Os resultados obtidos para os trimestres do verdo (DJF) e
primavera (SON) mostraram-se bastante coerentes com o regime de chuvas do continente
durante a estagdo chuvosa de mong¢éao, contrastando com o regime de seca no inverno
(JJA). O padréo dipolo entre SE/NE do Brasil e SESA foi bem destacado nos meses de
verdo e em alguns meses do outono e primavera. Notou-se também que os meses de
Outubro, Novembro e Dezembro sdo bem semelhantes entre si, 0 mesmo acontecendo
para os meses de Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril. Os meses de Maio, Junho e Setembro
sd0 os meses que mais se diferenciam dos demais em cada estacdo. Eles correspondem
ao fim ou inicio de uma estagéo, representando transicoes entre as mesmas. Algumas

caracteristicas da variabilidade de precipitagcdo na América do Sul sdo conhecidas, como
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aquelas relacionadas com a Mongéo da América do Sul e teleconexdes. Contudo, existem
outras caracteristicas, principalmente nos meses de transicdo e em casos extremos
chuvosos ou secos que necessitam ser investigados. Analises das condig6es atmosféricas
nesses casos estdo sendo realizadas para estabelecer as suas influéncias na América do
Sul.
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