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RESUMEN

Fluctuaciones en escala estacional ¢ interanual de la precipitacién en el Estado de San Pablo fueron estudiadas, utilizando
datos del Departamento de Agua ¢ Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE). El periodo utilizado fue de 1948 a 1988. En la
escala estacional se busco tipificar la precipitacion y entender la variabilidad de la misma en el periodo de verano (6 meses) e
invierno (6 meses), utilizando distintos pardmetros estadisticos. En la escala interanual, se estudi6 la relacién de la
precipitacién en San Pablo con la Oscilacion Sur (OS). Los resultados mostraron que virtualmente todas las fluctuaciones
interanuales més significativas en la precipitacion en el area de estudio estuvieron asociadas con las fases extremas de la OS.
La caracteristica més importante en la manisfestacion de la OS fue la persistencia de anomalias débiles y moderadas por varios
meses. Aunque la sefial de Oscilacién Sur result6 estadisticamente significante, se verificé que una Unica fase de la OS, sea
positiva o negativa, puede resultar tanto en precipitacién sobre o abajo de lo normal.

ABSTRACT

The interanual, seasonal fluctuations of precipitation in the S. Paulo State were analyzed. The meteorological data were
collected by Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE). These data comprise the years 1948 to 1988. The seasonal
scale was studied to classify the precipitation and to understand the winter (six months) and summer (six months) variabilities.
We have used different statistical parameters, such as mean, correlation, standard deviation. The interanual fluctuations were
studied through the relation of the precipitation in S. Paulo State with South Oscillation (SO). Virtually all significant
variations were associated with extreme phases of the SO. It has also been verified that the mast important caracteristic of the
SO effect is the persistence of weak precipitation anomalies for several months. Although statistically significant SO signal can
be associated with either above or below normal precipitation.
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1. Introduccion

La region sudeste, en Brasil, tiene una significativa participacion en la matriz generadora de la economia
nacional. Es motor de la produccién secundaria y en este contexto se inserta el estado de San Pablo,
influenciado por los impactos de los fendmenos atmosféricos extremos, su sistema agropecuario y su
estructura vial.

El territorio paulista se integra a la sub-cuenca del Parana, uno de los rios formadores del complejo
continental de la cuenca del Plata, siendo uno de los nexos entre los paises que integran el Mercado Comin
del Sur (MERCOSUR), hecho que determina una especial atencion en relacion a la planificacion de los
recursos naturales, mas especificamente al gerenciamiento de sus recursos hidricos.

En términos hidrometeoroldgicos, estan los de los fendmenos de las sequias prolongadas, como las qu
ocurrieron en 1988 y 1994 y los fenémenos atipicos de las precipitaciones, como los ocurridos en 1967,
1982 y 1983, relacionados o no con el evento El Nifio/Oscilacion Sur (ENOS) (Castaiieda y Barros, 1994).

El clima del estado de San Pablo recibe influencias de los siguientes factores estaticos: continentalidad,
maritimidad, orografia, ubicacion geografica (es cortado por el Trépico de Capricornio), Monteiro (1969),
Nimer (1979). De los factores dinamicos, genéticamente relacionados con los sistemas de circulacion
atmosférica del sudeste brasilefio, recibe influencias de: corrientes perturbadas del sur, corrientes
perturbadas del Oeste y de las corrientes perturbadas del Este. Otro factor, este de origen antropico, se
refiere al proceso de urbanizacion, comprometiendo la calidad ambiental a través de los efectos adversos en
el clima.

Otra influencia importante y que tiene relacion con los factores dinamicos, principales modeladores de
las carateristicas de las precipitaciones en San Pablo, es el hecho que, durante el invierno, el anticicléon
polar, mas energético, tiene una trayectoria al este de la Cordillera de los Andes, transpone esta cordillera
en el sentidlo NNW-SSE, disipandose en seguida. Este proceso causa la inexpresividad de las
precipitaciones en invierno (Molion, 1988).

Durante ¢l verano, los frentes polares siguen al este de la cordillera andina, cargados de humedad,
siendo los responsables por las abundantes precipitaciones en esta época del afio.

Otro factor dinamico que interfiere en los altos indices de precipitaciones, a lo largo de la costa sur-
sudeste, en el periodo de octubre a marzo es explicado por Monteiro (1969), quien demostré la formacién
de bloqueos de masas polares por los sistemas de baja presion, provocando tempestades, creando serios
problemas en los municipios que tienen una planificacion urbana inadecuada, tales como derrumbes,
destruccion de autopistas, inundaciones, etc.

Un estudio mas detallado sobre la caracterizacion de las precipitaciones en el Estado de San Pablo,
podra diagnosticar. los fendmenos extremos, regionalizar estas caracteristicas para pronosticar tendencias,
tornandose una herramienta para el gerenciamiento de los recursos hidricos, una de las condiciones
fundamentales para la planificacion regional.

El presente estudio contd con 45 series pluviométricas, en el periodo de 1948 a 1988 (Tabla 1, Fig. 1).
La metodologia empleada constd de la regionalizacién realizada a través de un andlisis multivariado
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CODIGO |LOCALIDADE LATITUD LONGITUD | LATITUD | PERIOD

1) WA {(m) O (afio)
SP-01 BURITIZAL 20 11 47 43 840 38/88
SP-02 NUPORANGA 2039 47 43 810 37/88
SP-03 ESTRADA DA CUNHA 2259 4502 757 36/88
SP-04 BARRETOS 20 34 48 34 518 36/88
SP-05 ICEM 2020 49 12 430 37/88
SP-06 GUARAREMA 2319 46 07 600 30/88
SPO7 PEDRO BARROS 24 14 47 23 18 39/88
SP08 ATIBAIA 2309 46 33 770 33/88
SP09 JUQuIA 2419 47 37 15 33/88
SP-10 BAIRRO DO SARAPAU 23 30 47 49 550 45/88
SP-11 PEREIRA BARRETO 20 42 5107 300 40/88
SP-12 DESCALVADO 2157 47 42 840 40/88
SP-13 ARARAQUARA 21 51 48 30 440 38/88
SP-14 ARARAQUARA 2153 48 09 580 38/88
SP-15 IACANGA 2154 49 02 450 44/88
SP-18 BARBOSA 2116 49 56 400 37/88
SP-17 GUAIGARA 2137 49 48 460 38/88
SP-18 ARACATUBA 2112 50 27 390 44/88
SP-19 PARAPUA 2147 50 47 480 45/88
SP-20 BANANAL 241 44 19 460 39/88
SP-21 CRUZEIRO 2235 44 59 540 41/88
$P-22 MONTEIRO LOBATO 22 52 45 47 780 44/88
SP-23 SANTQC ANTONIO DO PINHAL 22 49 45 44 970 44/88
SP-24 CAMPINAS 22 56 46 54 690 37/88
SP-25 ITARAPINA 22 15 47 49 740 36/88
SP-26 TORRINHA 2223 48 10 720 37/88
SP-27 GALIA 2219 49 32 520 40/88
Sp-28 AMERICANA 2242 47 17 540 37/88
SP-29 CANDIDO MOTA 2253 50 20 360 39/88
SP-30 QUINTANA 22 04 50 18 600 41/88
SP-31 PRESIDENTE PRUDENTE 2205 5123 460 43/88
SP-32 MARTINOPOLIS 22 15 5110 430 46/88
SP-33 AVARE 23 05 48 55 780 40/88
SP-34 SAN JOSE DOS CAMPOS 22 03 45 54 570 44/88
SP-3§5 TIETE 2300 47 43 570 40/88
SP-36 CERQUILHO 23 09 47 48 490 42/88
SP37 ITAPETININGA 2335 48 02 650 40/88
SP-38 IPAUGU 23 01 49 34 620 42/88
SP-39 SAN JOSE DO RIO PARDO 21 36 46 54 660 43/88
SP-40 ILHA BELA 23 47 45 21 10 44/88
SP41 AMPARO 2242 46 48 670 40/88
SP-42 AGUAI 2203 46 59 650 40/88
SP43 CACHOEIRA PAULISTA 22 40 45 01 511 33/88
SP-44 CERRADINHO 23 58 48 17 610 40/88
SP45 FAZENDA DA GUARDA 22 42 46 46 670 41/88

Fonte: DNAEE

Tabla I. Estaciones pluviométricas de la Provincia de San Pablo, Brasil,

trabajo, con los cédigos, latitud, longitud, altitud y periodo.

utilizadas en este

(Cluster), estudios de los periodos mas lluviosos y de los periodos mas secos, a- través del desvio en
relacion al promedio climatoldgico (1948 a 1988), interferencias con los eventos ENOS vy anti El Nifio (La
Nifia), determinacion de los trimestres mas lluviosos y mas secos; estadistica descriptiva parcial con la
elaboracion de las isolineas, ademas de la utilizacion de una estadistica especifica, como en los casos de las
series temporales, correlacion linear, tendencia y analisis de la variacion.
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Fig. 1. Ubicacion de las estaciones del Estado de San Pablo

2, Metodologia

Los datos de las 45 estaciones pluviométricas, fueron oriundos del Departamento Nacional de Aguas y de
Energia Eléctrica (DNAEE), debidamente homogeneizados. Estas series abarcan en su totalidad el periodo
de 1948 a 1988, representando los valores totales mensuales.

El 4rea de estudios se inserta en la region sudeste de Brasil, descrita por Nimer (1979), como es siendo
“la region de mayor diversidad climatica, considerandose el régimen de temperatura”. La Figura 1 muestra
la posicion geografica del estado de San Pablo, con la ubicacién de las estaciones pluviométricas y la
clasificacion regional. La Tabla 1 relaciona las estaciones, incluyendo el prefijo identificativo, los nombres
de las localidades, las coordenadas geograficas, altitudes y periodos de actividades.

La seleccion de las series fue realizada considerando dos aspectos: 1) una mejor distribucién espacio-
temporal de las estaciones representativas de las regiones en el estado y, 2) las series escogidas deberian
tener mas de 40 afios de actividades, con un minimo de datos ausentes.

2.1 Homogeneizacion

La homogeneizacién fue realizada para ejercer un control de las series. En cada analisis de datos
meteorologicos, es importante que los registros sean homogéneos, es decir, comparables dentro del periodo
de observaciones. Este analisis, que opera con valores acumulados, posibilita determinar la consistencia de
las informaciones recolectadas durante €l periodo de tiempo establecido. Permite también ajustar los
valores mas antiguos en conformidad con los obtenidos después del cambio de estacion del lugar.
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Las principales causas de la hetereogeneidad son: 1) modificacion del medio que circunda el local de la
medicién (desplazamiento del medio, cambio de 1a altura del instrumento; 2) errores debidos al instrumento
de medida (modificacion de la superficie receptora por construccion, cambio o deformacion y defectos de
calibracion); 3) errores de transmision; 4) errores de medicion o grabacion, 5) errores en ¢l almacenamiento
de las informaciones y publicacion de las mismas (Nery y Martins, 1995)

Todas las fallas anteriormente mencionadas alteran la homogeneidad de las series cronologicas de
precipitaciones.

2.2 Método de agrupamiento

Para el proceso de agrupamiento es necesario que haya informaciones relativas a cada objeto, pues el
numero de estimativas de medidas de desimilaridades es relativamente grande, hecho que torna impractica-
ble el reconocimiento de grupos homogéneos a través del simple examen visual de aquellas estimativas.
Para realizar esta clasificacion se emplearon métodos de agrupamientos (Cluster).

Entre los métodos de agrupamientos cominmente empleados, se citan los de jerarquizacion y los de
optimizacion. Los métodos jerarquicos son también separados en aglomerados y divisivos. El método de
Ward (Ward's Method) que usa el analisis de la variacion para evaluar las distancias entre los objetos,
asociado al City-block (Manhattan) distances, fue el que presenté mejor clasificacion en este estudio.

2.3 Andlisis estadistico

La variacién de la precipitacién de un afio a otro es, indudablemente, un valor importante. Esta
variabilidad puede ser medida a través de varios parametros estadisticos, tales como media, mediana y
desvio estandar. El anilisis de estos parametros demuestra la estructura de las series a pesar de que sean
necesarios otros parametros estadisticos.

2.4 Andlisis armonicos de las series
Una de las aplicaciones mas importantes de las técnicas analiticas ya desarrolladas por Fourier,
representa una funcién por una suma de funciones periddicas.

En el analisis de Fourier, las funciones periddicas usadas son senos y cosenos. Consideraremos una
funcion discreta. Podemos suponer que deriva de una funcién continua S(t) de duracién T, tomando una
muestra de valores espaciados en A. Si N=T/A, SR= S(t=rA) y, por conveniencia se supone que N es par e
igual a 2n, se puede escribir la serie finita de Fourier, de la siguiente forma:

n=l1
S(t)=4, > (4, cos2umft + B, sen2zumft) + A, cos2nnft
m=]

donde f = 1/N frecuencia fundamental de la funcién S(t) y corresponde a un periodo igual a la longitud
mas larga de la funcién. S(t) tiene N constantes; Am y Bm pueden ser determinadas por S(t) = SR en los
puntos t=rA. Para cada t=rA se tiene una ecuacion, es decir, tenemos un conjunto de N ecuaciones con N
incognitas. Las expresiones finales (Jenkins and Watts, 1968), para los coeficientes A, y B
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considerandose que las funciones seno y coseno son ortogonales:

2nmr
N

A =-]:72SRcos( )

m

2nmr
N

1
B, = I > SRsen( )

m=0, 1, .., ny Ao es ¢l promedio de los SR. Si N es impar ¢l término An desaparece.

2.5 Funcion de correlacion

Una observacion meteoroldgica no es cominmente independiente de las condiciones precedentes, aunque
la dependencia decrece en la medida que el intervalo de tiempo entre eventos sucesivos aumenta (Brooks
and Carruthers, 1953). Esta tendencia de los valores sucesivos de la serie, a repetir sus valores precedentes,
y a ser influenciados por ellos, se denomina persistencia.

Una de las formas de obtenerse la evidencia de persistencia de una variable es obtener la estimacion
inicial del proceso mediante la funcion de autocorrelacion (Panofsky and Brier, 1965).

N-1 - -
1 2 (x@) = x)(x(@ +1) - x)

() = (=L )
N -1 Szx

donde: 1 es el desplazamiento temporal retrasos; N es el nimero total de los datos de la serie; X es el valor
medio de la variable y S es la variacion.

Se examinan los coeficientes de autocorrelacion para los primeros retrasos de la serie y se determina si
estos decrecen exponencialmente en forma consistente con la hipétesis de un modelo Markoviano o de ruido
rojo (proceso autorregresivo de primer orden).

En el caso de existir una persistencia de este tipo, el coeficiente de correlacién r(n) para un retraso
arbitrario n, se acercara al cocficiente r(l) elevado a la k-ésima potencia: ro= (rl) significativamente,

entonces se puede asumir una persistencia Markoviana en la serie. Si estas relaciones se satisfacen
aproximadamente y r(l) difiere de cero, forma autocorrelograma para estos procesos autoprogresivos
exponenciales.

2.6 Meses mds lluviosos y meses mas secos
En la derterminacion de meses mas Huviosos y mas secos, se usd como referencia el volumen medio de
lluvias de un mes, en relacion al volumen medio anual de precipitaciones. Fueron considerados tres meses
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del periodo seco (mayo a julio) y tres del periodo humedo (diciembre a febrero). Se usé también la
combinacién de seis meses del periodo seco (abril a septiembre) y seis del periodo himedo (octubre a
marzo). Otro calculo también realizado fue el porcentaje de lluvias caidas en periodos de tres meses
consecutivos.

2.7 Indices de anomalias de la precipitacion

El calculo del indice de anomalias de la precipitacion fue realizado con ¢l objetivo de enfatizar los
puntos positivos y negativos, significativamente importantes. Para esto se utilizé la media de cada mes del
periodo citado en este trabajo. Usando esta media fue calculada la diferencia de las precipitaciones totales

mensuales para cada mes de cada periodo (X - X).

2.8 Andlisis de varianza

El analisis de la variacion es una prueba estadistica de hipétesis nula, que consiste en la comparacion de
los datos obtenidos en la observacion de diferentes grupos. El objetivo es determinar si existen o no
diferencias significativas, estadisticamente, en valores medios de datos de cada grupo. En la actualidad los
procedimientos de estos analisis tienen aplicacion en casi todo tipo de proyectos experimentales y sirven
para evaluar, adecuadamente, los datos obtenidos en un conjunto de experimentos, investigaciones o
mediciones. En este analisis, el cociente de las variaciones entre y dentro de los distintos grupos que
intervienen en él, contrasta con la distribucién tedrica de Fisher-Student.

3. Resultados y discusiones

Las 45 series del periodo comprendido entre 1948 y 1988, fueron trabajadas inicialmente para la
clasificacion regional a partir de las estaciones pluviométricas, empleandose el analisis multivariado. El
dendograma resultante del uso del Ward’s Method - City block (Manhattan) distances (Fig. 2), fue el mas
adecuado, siendo posible asociar las regiones discriminadas con elementos de paisajes geograficos. Se

DENDOGRAMA - 45 ESTAGOES PLUVIOMETRICAS
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Fig. 2. Dendograma de las series de precipitacién del Estado de San Pablo. En el eje X se encuentran las series de
precipitacion y en el eje Y la distancia
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realiz6 un corte subjetivo en 10.000 (Linkage distance), distinguiéndose siete regiones distintas, quedando
aisladas apenas las SP2; SP4 y SP6. Estas regiones (Fig. 3) poseen las siguientes caracteristicas: Region I
- Localizada en los cuadrantes Sur/sureste, alcanzando los compartimientos orograficos de la “Serra do
Mar” y del “Planalto Cristalino”. Alcanza altitudes sobre 1000 m, que descienden en direccion al Oeste.
Comparandose €l mapa de las isolineas, los promedios climatolégicos, ocurre una superposicion entre el
area de dominio de las isolineas de 1100 mm a 1300 mm. Esta region es representada por la estacion SP37,
ubicada en Itapetininga, en la altitud de 650 m. Region II - Abarca casi la totalidad del “Planalto
Occidental”. Esta region puede ser asociada al dominio de las isolineas de los promedios de 1200 a 1300
mm en el sector oeste del Estado de San Pablo. Tiene como representante la estacién SP19, situada en
Parapua, a una altitud de 480 m. Region III - Ocupando el sector Norte/noreste, region de sierras, esta
asociada a la “Serra do Mar”, entre la Planicie Litoranea y el “Planalto Cristalino”. Esta representada en
este trabajo por la estacion SP23, localizada en Santo Antonio do Pinhal, a una altitud de 970 m. Puede ser
asociada a la isolinea de 1700 mm, recibiendo fuerte influencia del efecto de maritimidad, deduciéndose de
este hecho el alto valor medio anual de las precipitaciones. Regién IV - Localizada en el cuadrante sur del
Estado, alcanzando partes de la Depresion Periférica y del “Planalto Occidental™ tiene como su
representante la estacion SP29, en Candido Mota, a una altitud de 360 m. El dominio en esta region es de
la isolinea de 1400 mm, que puede estar, al mismo tiempo asociada con el compartimiento geomorfolégico
denominado “Depressio Periférica”. Region V - Ocupa el sector norte, como una extension de la region IV,
ya que también se encuentra en los dominios de la “Depressdo Periférica” y de la isolinea de 1400 mm.
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Locallzacién de las Estaciones y
Classifionscién Regional

Fig. 3. En el mapa se encuentran los grupos homogéneos de acuerdo con el dendograma de la figura 2, cuyo corte est4 hecho en
la distancia 13000.



Caracterizacién de la precipitacion del estado de San Pablo 133

Tiene como representante la estacion SP14, situada en Araraquara, a una altitud de 580 m. Region VI -
Abarca el cuadrante nordeste, en los limites orientales del “Planalto Cristalino” y es representada por la
estacion SP34, en San José dos Campos, a 570 m de altitud, con el dominio de las isolineas de 1300 mm.
Regién VII - Esta localizada en la planicie litoral contenida entre el Océano Atlantico y la “Serra do Mar”;
estrecha en el litoral norte y, después de la “Baixada Santista”, yendo en direccion sur, alcanza su mayor
amplitud (ancho) en la “Ribeira do Iguape”. Puede afirmarse que el dominio en esta estrecha faja es la
isolinea de media de 1200 mm. Tiene como representante la estacion SP40, en Ilhabela y apenas 10 m de
altitud.

A partir de la regionalizacién de las series, caracterizando siete regiones climaticas en la provincia de
San Pablo, se eligid una estacion representativa de cada una de estas regiones para evaluar sus
caracteristicas a través del conjunto de estadisticas basicas y especificas. El estudio contd con la utilizacién
de la estadistica descriptiva, apenas con los parametros: media, mediana y desvio padrén; siendo
posteriormente elaborados los respectivos graficos, demostrando la estructura de las precipitaciones en la
provincia. Todas las estaciones representan, nitidamente, una estructura muy caracteristica de la region
tropical, con intensas precipitaciones durante los meses de verano y poca Iluvia en los meses de invierno.

Se realiz6 otro analisis para la comparacion de las series temporales a través del analisis armonico de
Fourier, evidenciando en la provincia de San Pablo una onda anual nitida, como caracteristica climatica,
presentandose en las siete regiones, con la variacion explicada, oscilando entre los valores de 35 a 65%,
siendo que la region VII presenta los menores valores en amplitud y, la regién serrana, incluyendo las
regiones Il y VI, presenta las mayores amplitudes (55 a 60% respectivamente).

A través de la funcion de autocorrelacion se analizé la persistencia de las series de precipitaciones. Se
nota que todas las series estudiadas muestran, en cierta medida, caracteristicas climatolégicas de la onda
anual. Las series presentan una onda sinuosoidal con ruido blanco. No aparecen correlaciones perfectas,
Nery et al. (1994). Las series de precipitaciones no son autorregresivas de primer orden, en vista de que los

correlogramas no decaen exponencialmente y no se cumple que 7, = (r, )" . Las series son aleatorias puras,
pues r(1) es menor que r(1), para todas las series analizadas, en el referido nivel de significacion.

Con los parametros de la estadistica basica, media, mediana y desvio patrén, se confeccionaran mapas
tematicos de isolineas. La Figura 4 presenta isolineas promedios de la precipitacion en esta region.
Interpretandose estas isolineas correspondientes a las medias climatologicas, se pueden asociar las regiones
clasificadas a través de Cluster (Ward’s Method). Las areas de dominios de las isolineas identifican las
regiones climatologicas, por ejemplo: la Region I coincide con el conjunto de isoietas de 1100 a 1300 mm,
en el cuadrante Sur/sureste; las de 1200 a 1500 mm coinciden con la Regién VII. En el Oeste hay dominio
de las isoietas de 1200 a 1300 mm, caracterizando la Region Il (Nery and Martins, 1995).

Fueron correlacionadas las 45 series para el periodo de 1948 a 1988. La Figura 5 (Correlacion Lineal),
muestra los graficos para el total anual, total de inviemo (de 6 y de 3 meses) y para veranos de 6 a 3
meses, afios de ENOS (82-83) y de Anti-ENOS (88). Los analisis de los graficos (Figs. 5 y 6 ), demuestran
que durante los meses de verano ocurre mayor dispersion entre los puntos, teniendo en cuenta todos los
criterios. Este hecho se debe a la existencia de periodos de génesis convectiva, sucediendo en regiones en
momentos diferentes. El invierno en todos los graficos presentd una mayor concentracion de los puntos,
demostrando mayor concentracion (entre 0.5 y 1.0), menos el de 82/83, el cual presenté algunos puntos
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dispersos. Se puede afirmar que esta concentracion es debida a la existencia de los episodios asociados con
los sistemas frontales, comunes a la época.

El estudio de la variacién interanual se realizé tomando todos los afios d¢ ENOS y de Anti-El Nifio,
dentro del periodo 1948 a 1988. Fueron clasificados con el ENOS los afios 1951, 1953, 1957, 1963, 1965,
1969, 1972, 1976, 1982, 1983, 1986 y 1987. Los afios de Anti-El Nifio fueron : 1950, 1955, 1956, 1964,
1970, 1971, 1973, 1975 y 1978. (Tabla Il (a) y (b) ).

Los afios con interferencias del ENOS, con excepcion de los afios 1951 y 1953, fueron
significativamente lluviosos (+) en casi la totalidad de las series y en todos los afios en los que ocurrié el
evento atipico. Los afios 1951 y 1953 fueron secos. De esta misma forma, los afios de anti- El Nifio,
fueron marcadamene secos (-) en la mayoria de las estaciones.

Un hecho que llama la atencion es que hubiera afios muy himedos, como los de 1961 y 1980, sin que se
presentara el ENOS, y que hubiera afios secos, como los de 1950 y 1978 sin que se presentara el anti-El
Nifio. Estos hechos justifican la necesidad de realizar estudios mas detallados sobre estos comportamientos,
para saber las posibles causas de dichos fenémenos atipicos.

CLIMA DO ESTADO DE SAO PAULO
AnhLise ESTATITICA

- méota~

O - Resuitedor anbmeios

?k 20 4:“‘00 lg)k.
|

Fig. 4. Isolineas de la precipitacion del Estado San Pablo.
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y anti-El Nifio. La Figura 6A presenta afio de El

Fig. 6. Correlacion lineal en funcién de la distancia para los aflos de El Nifio

igura 6C, afio de 3 meses. Las Figuras 6E,

, verano de 3 meses. La Fi
, verano 3 meses respectivamente, invierno 6 meses e invierno 3

Niflo, verano de 6 meses. La figura 6B, afio de El Nifio
6F, 6G yt 6H presentan los periodos de verano 6 meses

meses para un afio de anti-El Niilo.
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TABLA Il (a). ANOS MAS LLUVIOSOS Y MAS SECOS
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Tabla Il (a). La tabla-presenta los signos para cada afio. Los signos positivos representan desviaciones
positivas en relacion al promedio del periodo (1948-1988) y los signos negativos, desviaciones
negativas, para cada afio, en relacién a la media climatologica. Los signos (#) ELNINOy (*) ANTI-EL

NINO.
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TABLA Ii (b). ANOS MAS LLUVIOSOS Y MAS SECOS
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Tabla 11 (b). La tabla presenta los signos para cada afio. Los signos positivos representan desviaciones
positivas en relacion al promedio del periodo (1948-1988) y los signos negativos, desviaciones
negativas, para cada afo, en relacién a la media climatologica. Los signos (#) EL NINO y (*) ANTI-EL
NINO.
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A partir de la regionalizacion de las series (Cluster), conforme lo descrito anteriormente, se pueden
analizar las caracteristicas regionales, a través del analisis representativo de cada regién.

La Region I, representada por la estacion de Itapetininga (SP37), se localiza en el cuadrante sudeste de
la provincia, coincidiendo su territorio con las isoietas de 1100 a 1300 mm. En el analisis del indice
porcentual de las precipitaciones para los tres meses consecutivos, el comportamiento es idéntico al de las
otras series, con veranos lluviosos ¢ inviernos relativamente secos, Tabla III. En este caso, el trimestre mas
lluvioso es DJF (43%) y el trimestre con menos lluvia es el JJA (12%). Los fenémenos extremos
(anomalias), se comportan, a lo largo de toda la serie, con mayores periodos con episodios (+) extremos y
pocos periodos secos.

TABLA Jll - TRIMESTRES MAS LLUVIOSOS Y TRIMESTRES MAS SECOS

COD. JFM FMA | MAM | AMJ MJJ JJA JAS | ASO | SON | OND DJF
SP 01 44 32 20 11 08 04 05 14 26 40 51
SP 02 25 18 12 06 04 02 03 08 14 .23 28
SP 03 45 33 22 12 08 07 08 15 24 35 47
SP 04 48 32 20 10 07 04 06 13 25 39 51
SP 05 48 33 20 10 07 04 06 14 25 38 50
SP 06 37 27 18 12 09 09 10 16 20 28 40
SP 07 41 34 27 19 15 12 13 18 21 27 41
SP 08 41 30 21 14 11 | 09 09 16 25 38 45
SP 09 40 33 26 18 15 13 14 19 22 28 40
SP 10 41 30 22 15 14 11 12 19 24 33 43
SP 11 43 31 22 13 08 08 08 16 25 38 47
SP 12 43 30 18 09 07 08 18 23 30 3r- 49
SP 13 44 31 20 12 09 07 08 14 23 37 51
SP 14 43 31 20 12 09 07 07 15 24 38 49
SP 15 43 31 20 13 1 08 09 16 23 35 49
SP 16 44 30 21 13 10 07 08 16 24 36 48
SP 17 50 37 20 12 10 07 09 15 24 36 56
SP 18 45 31 22 13 09 06 o7 15 24 35 48
SP 19 40 29 21 15 12 08 09 17 25 37 45
SP 20 44 34 22 12 08 07 08 15 23 36 48
SP 21 42 32 22 13 08 07 08 16 25 43 52
SP 22 44 33 22 12 08 07 08 18 25 36 48
SP 23 43 33 22 13 08 07 08 16 24 37 48
SP 24 40 29 21 14 11 09 10 17 25 51 61
SP 25 45 33 22 13 10 08 08 15 22 33 49
SP 28 50 38 27 13 10 08 08 15 23 35 49
SP 27 41 31 22 15 13 09 10 17 24 34 45
SP 28 38 27 19 12 09 07 08 14 20 29 41
SP 29 37 30 23 18 15 12 1" 18 24 34 41
SP 30 40 29 21 15 12 09 09 17 25 38 45
SP 31 40 29 21 18 13 10 10 17 25 34 44
SP 32 39 28 20 16 14 1 1 19 34 41 42
SP 33 39 29 20 16 14 11 12 18 24 33 43
SP 34 43 33 23 13 09 07 09 16 23 31 4
SP 35 40 29 21 15 12 10 11 18 25 35 45
SP 36 41 30 22 15 12 10 10 18 24 34 45
SP 37 39 29 21 15 14 12 13 19 25 33 43
SP 38 36 29 23 18 15 12 12 18 25 34 41
SP 39 43 30 20 12 08 06 07 17 25 39 49
SP 40 41 36 30 21 15 12 12 15 19 26 39
SP 41 42 30 20 13 10 09 09 17 24 36 48
SP 42 42 30 21 12 09 08 07 15 24 39 49
SP 43 43 33 24 12 07 06 08 15 25 38 45
SP 44 39 29 21 17 15 13 14 20 24 31 42
SP 45 45 32 21 12 08 06 08 15 24 36 50

Porcentaje de lluvia, para cada 3 meses consecutivos, para todas las estaciones de la provincia
de San Pablo. El calculo esta hecho para el periodo 1948-1988.
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La Region 11, representada por la estacién de Parapua (SP19), alcanza el sector oeste, con dominio de
las isoietas de 1200 a 1300 mm. El trimestre mas lluvioso fue el de DJF (45%), y el mas seco, fue el de
JIA (7%), valor significativamente bajo pudiendo ser considerado extremadamente seco para el conjunto de
la provincia. Los fenémenos anémalos confirman los trimestres mas secos y los mas humedos, con eventos
extremos en los que hubo sequia, principalmente en los primeros decenios de la serie, mientras que los
eventos hiimedos, ocurrieron en las ultimas décadas.

La Region III, representada por la estacion de Santo Antonio do Pinhal (SP23), cuadrante Norte/noreste
de la provincia; region serrana, con cuota altimétrica superior a 900 m. El trimestre mas luvioso es DJF
(48%) y el menos lluvioso es el de JJA (7%), demostrando inviernos extremadamente secos. Los eventos
extremos (+), ocurren a lo largo de la serie historica, habiendo poca presencia de fenomenos de sequia.

Localizada entre la Depresién Periférica y el Planalto Occidental, en el sector sur de la provincia, la
Region IV es representada por la estacion SP29, situada en Candido Mota, a una altitud de 360 m.
Predominan las isoietas anuales de 1300 a 1400 mm. El trimestre mas lluvioso es idéntico a las demas
series, DJF (41%) y, el mas seco es JAS (11%). En relacion a las anomalias, los periodos en que hubo mas
sequias, fueron durante las primeras décadas de la serie, y los eventos positivos extremos ocurrieron la
mayor parte de las veces, en la segunda mitad de la serie historica.

Al norte de la provincia se encuentra la Region V, como si fuera una prolongacion de la region IV, en
términos de divisién geomorfologica y de dominio de las isoietas. Su representante es la estacion SP14,
localizada en Araraquara, a 580 m de altitud. Los tres meses consecutivos mas lluviosos son DIF (49%), y
los trimestres mas secos son JJA y JAS, ambos con 7%. En relacion a los eventos extremos, se nota que a
lo largo de la serie historica, fueron 23 eventos con valores inferiores a la media, principalmente en los
cuatro primeros decenios.

Abarcando el sector Norte/noreste, esta la Region VI, representada por la estacion SP34, en San José
dos Campos, a una altitud de 570 m. El trimestre mas himedo fue DJF (44%) y, el mas seco fue JJA
(7%). Las anomalias con valores extremos significando periodos secos, totalizaron 23 indices bajo la
media, ocurriendo la mayoria de ellos en la primera mitad de la serie historica.

La Region VII alcanza toda la Planicie Litoral, siendo representada por la estacion SP40, localizada en
Ilhabela, a apenas 10 m de altitud. El trimestre mas lluvioso fue JFM (42%), y el menos lluvioso alcanza
los trimestres JJA y JAS, ambos con 12%. En relacion a las anomalias, los eventos negativos (afios secos),
ocurrieron durante casi toda la serie historica.

4. Conclusiones

Fueron ejecutados diversos “cortes™ en el dendograma, con el objetivo de obtener conjuntos homogéneos
que, efectivamente, aglutinaran el comportamiento particularizado de las estaciones pluviométricas en
condiciones de permitir la regionalizacién de las mismas. Tal hecho se logré cuando la distancia de
vinculacién (linkage distance) se distribuy6 a lo largo de 0 a 10000.

La clasificacion defini6 nitidamente, siete regiones distintas, pudiendo las mismas, tener sus
caracteristicas asociadas a elementos del paisaje (orografia), asi como factores indirectos (maritimidad,
continentalidad, etc.), ademas de coincidir con las isolineas y a la compartimentacion geomorfolégica del
Estado de San Pablo
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El analisis de Fourier confirma la estructura de las series, evidenciando una onda anual, caracterizando
los veranos lluviosos y los inviernos secos. Esta caracteristica es encontrada también a través del analisis
de los indices porcentuales de contribucion del promedio de los tres meses consecutivos, cuyo trimestre mas
seco fue el de JJA (junio, julio y agosto) acompafiada de cerca por los trimestres de MJJ (mayo, junio y
julio) y de JAS (julio, agosto y septiembre) y los mas humedos, DEF (diciembre, enero y febrero) y EFM
(enero, febrero y marzo).

La correlacion en funcion de la distancia, presenta los invienos con correlaciones altamente
significativas, no ocurriendo lo mismo en el verano. Esto se explica debido a que los sistemas polares son
mas homogéneos (invierno) que los sistemas convectivos, predominantes en verano.

En la correlacién centrada en El Nifio hay una dispersion significativa de los puntos, es decir, entre las
estaciones correlacionadas. Tal hecho explica la inexistencia de un comportamiento homogéneo de la
precipitacion en esta region, en los afios de El Nifio. Lo mismo ocurre con los anti-El Nifio.

Los hechos extremos, humedos y secos, han ocurrido a lo largo de la serie histérica, independiente de
las influencias del ENOS y del anti-ENOS. Se deben entender los otros factores que provocan esos eventos
atipicos, lo que justifica la ejecucion de pesquisas mas detalladas sobre ese tema en la Region sudeste y, en
la continuidad, extendiéndose a la Region sur de Brasil.

BIBLIOGRAFIA

Brooks, C. E., N. Carruthers, 1953. Handbook of Statistical Methods in Meteorology. London. 400 p.

Castafieda, M. E., Y. Barros, 1994. Las Tendencias de la Precipitacion en el Cono Sur de América al este
de los Andes. Meteorologica, vol 19, no. 1, p. 23-32.

Jenkins, G. M., D. G. Watts, 1968. Spectral Analysis and its Applications. Holden-Day, San Francisco,
Cal., USA, 320 p.

Molion, L. C. B, 1988. El Nifio - Oscilagdo Sul ¢ o Clima do Brasil. INPE, S3o0 José dos Campos, Sio
Paulo, Brasil. Climandlise, Vol. 6. no. 11, P. 29-46.

Monteiro, C. A. F., 1969. A frente Polar Atlantica ¢ as Chuvas de Inverno na Fachada Sul - Oriental do

Brasil. Instituto de Geografia, Universidade de S3o Paulo, Séries Tese e Monografias no 1, S0 Paulo,
Brasil.

Nery, J. T, E. S. Silva, M. L. O. F. Martins, 1994. Estudo da Variabilidade Pluviométrica do Estado do
Parana. Revista UNIMAR, EDUEM, vol 16 no. 3. Maringa, Brasil.

Nery, J. T., M. L. O. F. Martins, 1995. Estrutura da Precipitagio de Sdo Paulo. IX Congresso Brasileiro
de Agrometeorologia, p. 237 - 239, Campina Grande, Paraiba, Brasil.



142 J. TEIXEIRA NERY et al.

Nimer, E., 1979. Climatologia do Brasil. Superintendéncia de Recursos Naturais ¢ Meio Ambiente
(SUPREN), Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Série Recursos Naturais ¢ Meio
Ambiente, no. 4, 421p.

Panofsky, H. A, G. W. Brier, 1965. Some Applications of Statistics and Some Applications to
Meteorology. Harriburg, Pennsylvania State University, USA, 423 p.



