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RESUMO 
 
O objetivo do presente trabalho é o estudo climatológico observacional e numérico 
da influência de possíveis forçantes de TSM observadas em regiões oceânicas equatoriais e 
subtropicais austrais sobre a variabilidade de baixa freqüência da Monção de Verão na 
América do Sul. 
  Inicialmente apresenta-se um estudo do evento de seca observado no Brasil durante 
o Verão 2001, a motivação deste trabalho. A sua discussão oferece ao leitor alguns dos 
padrões atmosféricos e oceânicos ocorridos em um evento no qual a Zona de Convergência 
do Atlântico Sul (ZCAS) e o Jato de Baixos Níveis (JBN) atuaram de forma anômala, e os 
resultados numéricos sugerem a influência do Pacífico Equatorial e Sul para a manutenção 
do episódio de seca. Partindo de um caso específico para um estudo climatológico, através 
de uma análise estatística utilizando Funções Ortogonais Empíricas Rotacionadas (REOF) 
são discutidos os principais padrões de circulação e de TSM associados a um modo de 
variabilidade de baixa frequência de precipitação responsável pela modulação da monção 
na América do Sul. Em um estudo igualmente observacional e estatístico, obteve-se via 
REOF os modos de variabilidade de baixa frequência de TSM de diferentes regiões 
oceânicas que sejam associados a alguma das fases do dipolo de precipitação característico 
da variabilidade de baixa frequência da monção. Foram encontrados modos sobre o 
Atlântico Sul, Pacífico Sul e Equatorial e Índico Sul, sugerindo a importância de forçantes 
de TSM subtropicais. Visando oferecer uma abordagem dinâmica a algumas das hipóteses 
levantadas no estudo observacional, três modos de variabilidade de TSM foram 
selecionados para a realização de experimentos numéricos com o modelo de circulação 
geral atmosférico Community Climate Model 3.6. Os modos selecionados localizam-se ao 
sudeste da África, ao leste da Austrália e na região da Indonésia. Os resultados numéricos 
mostraram a influência das anomalias positivas de TSM ao sudeste da África sobre a seca 
no Brasil tropical através da propagação de ondas pelo guia do Jato Subpolar. Já o outro 
experimento apresentou a influência das anomalias positivas de TSM na Indonésia na 
configuração da seca no Brasil através da propagação de um padrão de ondas anômalo 
similar ao Pacific-South America (PSA). Contudo, o experimento forçado com anomalias 
positivas de TSM ao leste da Austrália apresentou pouca influência sobre a configuração 
de seca nos subtrópicos da América do Sul e ao aumento da precipitação no Brasil tropical. 




 
ABSTRACT 
 
The purpose of this work is to present an observational and a numerical 
climatological study about the influence of different SST forcings from equatorial and 
austral oceanic regions on the low frequency variability of the South American monsoon 
system. 
Initially a case study of the drought observed in Brazil during the 2000/2001 austral 
summer is presented. This event is the motivation of this work showing some of the 
atmospheric and oceanic features that occurred during a period when the South Atlantic 
Convergence Zone (SACZ) and the Low-Level Jet (LLJ) were anomalous. The numerical 
results suggested the contribution of the Equatorial and South Pacific for the observed 
drought conditions. In a climatological study, the main atmospheric and oceanic patterns 
associated with the low frequency variability precipitation mode responsible for the 
modulation of the South American monsoon were discussed through a statistical analysis 
using Rotated Empirical Orthogonal Functions (REOF). As a complementary statistical 
study, the low frequency variability SST modes related to the South American monsoon 
were obtained via REOF in different oceanic basins. Modes were found over the South 
Atlantic, South Pacific, Equatorial Pacific and South Indian suggesting the importance of 
the subtropical SST forcings. In order to provide a dynamical support for some of the 
statistical results found, three SST variability modes were used as forcings in numerical 
experiments with the Community Climate Model 3.6 atmospheric general circulation 
model. The selected SST modes are located near to southeastern Africa, eastern Australia 
and over the Indonesia region. The numerical results showed the influence of the positive 
SST anomalies in the South Indian on drought conditions over tropical Brazil through the 
wave propagation via the Subpolar Jet wave guide. In another experiment, the positive SST 
anomalies observed over the Indonesia presented some influence for the generation of 
drought conditions over Tropical Brazil through the propagation of an anomalous PSA-like 
wave pattern. However, the experiment forced with positive SST anomalies near to eastern 
Australia seems to have little influence on the configuration of drought conditions over the 
subtropical South America and enhanced precipitation over Eastern Brazil. 
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estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student (Dados: 
Reanálise NCEP/NCAR) 
43
Figura 4.8: Composição de anomalias de TSM (º) de DJF dos eventos LN/ZCAS+; (b): idem a 
(a), para ZCAS-. O intervalo das isolinhas é de 0,2 º. (Dados: Smith et al, 1996); (c) Composição 
de anomalias de ROLE (W.m
-2
) de DJF dos eventos LN/ ZCAS+; (d): idem a (c), para ZCAS-. O 
intervalo das isolinhas é de 3 W.m
-2
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR); (e) Composição da 
anomalia da componente assimétrica zonal de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa de DJF 
dos eventos LN/ZCAS+; (f): idem a (e), para ZCAS-. As isolinhas são em módulo 0,5; 1; 2; 4: 
6x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (pontilhadas) representam 
anomalias positivas (negativas) e as áreas em cinza indicam anomalias estatisticamente 
significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
45
Figura 4.9: Composição de anomalias de TSM (º) de DJF dos eventos EN/ZCAS+; (b): idem a 
(a), para ZCAS-. O intervalo das isolinhas é de 0,2 º. (Dados: Smith et al, 1996); (c) Composição 
de anomalias de ROLE (W.m
-2
) de DJF dos eventos EN/ZCAS+; (d): idem a (c), para ZCAS-. O 
intervalo das isolinhas é de 3 W.m
-2
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR); (e) Composição da 
anomalia da componente assimétrica zonal de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa de DJF 
dos eventos EN/ZCAS+; (f): idem a (e), para ZCAS-. As isolinhas são em módulo 0,5; 1; 2; 4: 6 
x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (pontilhadas) representam 
anomalias positivas (negativas) e as áreas em cinza indicam anomalias estatisticamente 
significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
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CAPÍTULO 5 
Figura 5.1 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Atlântico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 2 AS DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996)
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Figura 5.2 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 2 AS DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 
mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal 
assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em 
módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas 
(tracejadas) representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
52
Figura 5.3(a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Atlântico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 3 AS DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
53
Figura 5.4 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 3 AS DJF rotacionado. (b): idem a (a), para os extremos negativos. O 
intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (c): idem a (a), para a 
anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. (d): 
idem a (c), para os extremos negativos. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 
x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam 
anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente 
significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student 
54
Figura 5.5 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Pacífico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 2 PSE DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
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Figura 5.6 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos negativos do modo 2 PSE DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 
mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal 
assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em 
módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas 
(tracejadas) representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
56
Figura 5.7 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Pacífico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 4 PSE DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
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Figura 5.8 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 4 PSE DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 
mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal 
assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em 
módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas 
(tracejadas) representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
57
Figura 5.9 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Pacífico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 6 PSE DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
58
Figura 5.10 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos negativos do modo 6 PSE DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 
mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal 
assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em 
módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas 
(tracejadas) representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
 
 
 
 
 
 
58




[image: alt] 
xii
Figura 5.11 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Índico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 2 IN DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
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Figura 5.12 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 2 IN DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 
mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal 
assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em 
módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas 
(tracejadas) representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
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Figura 5.13 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de 
SON observadas sobre o Pacífico Equatorial e Sul e a série temporal dos CPs do Modo 5 PSE 
SON rotacionado. Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível 
de 5% segundo o teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são 
representadas, com intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas 
(tracejadas). (b): Série temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
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Figura 5.14 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 5 PSE SON rotacionado. (b): idem a (a), para os extremos negativos. 
O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (c): idem a (a), para a 
anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. (d): 
idem a (c), para os extremos negativos. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 
x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam 
anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente 
significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student 
61
Figura 5.15 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de 
SON observadas sobre o Pacífico Equatorial e Sul e a série temporal dos CPs do Modo 6 PSE 
SON rotacionado. Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível 
de 5% segundo o teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são 
representadas, com intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas 
(tracejadas). (b): Série temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
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Figura 5.16 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 6 PSE SON rotacionado. (b): idem a (a), para os extremos negativos. 
O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (c): idem a (a), para a 
anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. (d): 
idem a (c), para os extremos negativos. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 
x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam 
anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente 
significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student 
63
Figura 5.17 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de 
SON observadas sobre o Índico e o Pacífico Oeste e a série temporal dos CPs do Modo 3 INPW 
SON rotacionado. Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível 
de 5% segundo o teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são 
representadas, com intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas 
(tracejadas). (b): Série temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
64
Figura 5.18 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 3 INPW SON rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 
mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal 
assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em 
módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas 
(tracejadas) representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
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CAPÍTULO 6 
Figura 6.1: Anomalias de TSM usadas como forçante do experimento numérico com a fase 
quente do modo de variabilidade de TSM do Índico Sul dado na figura 5.11a. O intervalo entre as 
isolinhas é de 0,2º. As anomalias são mantidas constantes durante a integração, porém 
adicionadas à climatologia mensal de TSM. 
71
Figura 6.2(a): Anomalias de precipitação (mm.dia
-1
) simuladas pelo experimento forçado com a 
anomalia de TSM dada na figura 6.1. As anomalias foram calculadas em relação à média da 
Integração Controle. Apenas valores absolutos superiores a 0,3 mm dia
-1
 são apresentados, com o 
intervalo entre as isolinhas de 0,6 mm dia
-1
. Áreas escuras (claras) indicam anomalias positivas 
(negativas) estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-
Student; (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente 
(x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 x10
6
m
2
s
-1
. As 
áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao nível de significância de 
10% segundo o teste T-Student. Para ambas as figuras, as isolinhas contínuas (tracejadas) 
representam anomalias positivas (negativas). 
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Figura 6.3: Anomalias de TSM usadas como forçante do experimento numérico com a fase 
quente do modo de variabilidade de TSM do Pacífico Sul dado na figura 5.9a. O intervalo entre as 
isolinhas é de 0,2º. As anomalias são mantidas constantes durante a integração, porém 
adicionadas à climatologia mensal de TSM. 
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-1
) simuladas pelo experimento forçado com a 
anomalia de TSM dada na figura 6.3. As anomalias foram calculadas em relação à média da 
Integração Controle. Apenas valores absolutos superiores a 0,3 mm dia
-1
 são apresentados, com o 
intervalo entre as isolinhas de 0,6 mm dia
-1
. Áreas escuras (claras) indicam anomalias positivas 
(negativas) estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-
Student; (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente 
(x10
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2
s
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) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 x10
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. As 
áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao nível de significância de 
10% segundo o teste T-Student. Para ambas as figuras, as isolinhas contínuas (tracejadas) 
representam anomalias positivas (negativas). 
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Figura 6.5: Anomalias de TSM usadas como forçante do experimento numérico com a fase 
quente do modo de variabilidade de TSM do Pacífico Oeste dado na figura 5.5a. O intervalo entre 
as isolinhas é de 0,2º. As anomalias são mantidas constantes durante a integração, porém 
adicionadas à climatologia mensal de TSM. 
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-1
) simuladas pelo experimento forçado com a 
anomalia de TSM dada na figura 6.5. As anomalias foram calculadas em relação à média da 
Integração Controle. Apenas valores absolutos superiores a 0,3 mm dia
-1
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intervalo entre as isolinhas de 0,6 mm dia
-1
. Áreas escuras (claras) indicam anomalias positivas 
(negativas) estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-
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CAPÍTULO 1 
 
Introdução e Objetivos 
 
 
  Durante o Verão Austral os maiores valores da climatologia de precipitação na 
América do Sul ocorrem sobre o norte do Brasil, de onde emana uma região de máximos 
secundários em direção ao sudeste do País, como pode ser observado na figura 1.1. De 
acordo com Grimm et al (2005) e referências, o ciclo sazonal de precipitação sobre a maior 
parte do continente apresenta os máximos durante os meses de verão e os mínimos durante 
o inverno, caracterizando, assim, o sistema de Monção da América do Sul (MAS) (Zhou e 
Lau, 2001). 
  Em linhas gerais, Grimm et al. (2005) descreve a configuração das MAS. Durante o 
verão austral, um sistema térmico de baixa pressão é observado sobre a região do Chaco, 
localizada no centro do continente, aumentando o gradiente de pressão inter hemisférico 
sudoeste-nordeste (SW-NE) entre a baixa na América do Sul e o noroeste do Saara. 
Consequentemente, os alísios de nordeste se intensificam, transportando umidade para a 
América do Sul. Sobre o continente, este escoamento se torna de noroeste e é desviado 
pelos Andes para o sul, adquirindo uma rotação ciclônica em torno da Baixa do Chaco. A 
convergência de umidade e dos ventos em baixos níveis associada à interação da baixa 
continental com a Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) e com os alísios de nordeste 
favorece ao aumento da precipitação na Amazônia, Brasil Central e Região Sudeste 
(Lenters e Cook, 1995). A extensão para sudeste da nebulosidade e da precipitação em 
direção ao oceano Atlântico é referenciada como Zona de Convergência do Atlântico Sul 
(ZCAS) (Kodama, 1992; Figueroa et al, 1995; Liebmann et al, 1999). 
  O regime de precipitação das regiões brasileiras Centro-Oeste e Sudeste é 
fortemente modulado pela ocorrência da ZCAS. Kodama (1992) verificou semelhanças 
entre a ZCAS, a Zona de Convergência do Pacífico Sul (ZCPS) e a Zona Frontal de Baiu, 
denominando-as genericamente por Zonas de Convergência Subtropical (ZCST). Os 
mecanismos envolvidos em relação ao início da ZCAS e sua persistência ainda não são 
bem conhecidos. Contudo, estudos indicam a influência de fatores remotos, como a 
Oscilação Madden-Julian (OMJ) (Casarin e Kousky, 1986; Kiladis e Weickmann, 1992; 
Paegle et al, 2000; Lenters e Cook, 1999), e locais, como a convecção na Amazônia 
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(Rocha et al., 1996), a umidade no Brasil Central (Sakamoto e Silva Dias, 1990) e a ASAS. 
A ASAS contribui para a convergência do ar tropical com o extratropical gerando uma 
região de forte instabilidade entre as duas massas (Satyamurty e Rao, 1988). A 
convergência de umidade na região da ZCAS é favorecida pelos Andes, onde os alísios são 
forçados a girar para o sul (Satyamurty e Rao, 1988). A penetração de sistemas frontais até 
latitudes subtropicais e a consequente organização da convecção tropical em forma de 
faixa de nebulosidade (Oliveira, 1986) é um mecanismo associado à formação e 
manutenção da ZCAS. Estudos recentes mostram que a ZCAS pode persistir por até 10 
dias ou mais (Figueroa et al, 1995; Paegle e Mo, 1997). 
Adicionalmente, há o Jato de Baixos Níveis (JBN), que é extremamente importante 
na modulação da precipitação no sul do Brasil e região da Bacia do Prata durante o Verão 
Austral. O JBN é observado em uma região estreita ao longo da costa oriental dos Andes 
em direção à bacia do Prata (Seluchi e Marengo, 2000) e contribui para o transporte 
meridional de umidade da Amazônia para os subtrópicos, além de modular a ocorrência de 
sistemas convectivos (Marengo et al., 2002 e referências). 
 
 
Figura 1.1: Média climatológica da precipitação para DJF (mm dia
-1
). A climatologia foi definida 
para o período 1982/2001. Apenas valores superiores a 4 mm dia
-1 
são apresentados e o intervalo 
entre as isolinhas é de 2 mm dia
-1
 (Dados: CMAP) 
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A precipitação de verão na América do Sul apresenta variabilidade em diferentes 
escalas temporais. De acordo com Ferraz (2004), as maiores contribuições para a variância 
total provêm da variabilidade sinóptica e intrasazonal. Segundo a autora, a região com a 
maior contribuição intrasazonal (10-100 dias), no centro-leste do Brasil, é quase a mesma 
onde a variabilidade sinóptica apresenta uma contribuição mínima, embora esta última seja 
importante em quase todo o continente. Já Liebmann et al. (1999) demonstraram que na 
região central do Brasil observa-se mínima variância interanual e máxima intrasazonal (30-
90 dias), sendo que a variabilidade interanual é máxima em uma grande área no leste do 
continente. 
Segundo Grimm et al. (2005), a variabilidade diária da precipitação sobre a 
América do Sul subtropical e o oeste da Amazônia é fortemente explicada pela frequente 
incursão de sistemas de latitudes médias pelo leste dos Andes. Embora os sistemas 
sinópticos sejam mais frequentes no inverno, eles também são observados no verão e 
geralmente alcançam latitudes tropicais, afetando as MAS (p. ex. Garreaud e Wallace, 
1998; Seluchi e Marengo, 2000; Garreaud, 2000), e contribuindo, por exemplo, para a 
manutenção da ZCAS (Lenters e Cook, 1995). Os eventos de JBN são igualmente 
modulados pela variabilidade sinóptica e podem ser separados em dois principais padrões 
de evolução: os eventos em que o JBN se estende para os subtrópicos e os deslocados para 
o norte (Nicolini et al., 2002). O primeiro (segundo) padrão associa-se com maior (menor) 
convergência de umidade e precipitação no sudeste da América do Sul e supressão 
(aumento) de precipitação na ZCAS. 
Estes distintos padrões de evolução do JBN foram igualmente reportados por 
Herdies et al. (2002). Neste trabalho, os autores verificaram dois principais padrões de 
circulação de Verão sobre o continente, um associado à ocorrência de ZCAS e o outro à 
sua ausência. Durante eventos ZCAS eles observaram um intenso jato em baixos níveis 
transportando umidade do Atlântico tropical e Amazônia para os subtrópicos. Este jato está 
associado à convergência do fluxo de umidade e precipitação na Amazônia e no Sudeste do 
Brasil, enquanto que o enfraquecimento do transporte de umidade em direção da bacia do 
Prata causa a redução da precipitação sobre o norte da Argentina, Paraguai, sul da Bolívia 
e no norte do Chile. Por outro lado, durante a ausência de eventos ZCAS o jato de baixos 
níveis é deslocado para oeste e o transporte de umidade sobre a região da ZCAS é 
interrompido. Consequentemente, a convergência de fluxo de umidade sobre o sudeste do 
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Brasil é enfraquecida e a umidade é transportada primariamente em direção à bacia do 
Prata. 
Os resultados de Herdies et al. (2002) são consistentes com os de Paegle and Mo 
(1997), que, através de análises estatísticas, sugeriram a existência de um padrão de dipolo 
de precipitação sobre a América do Sul na escala de variabilidade intrasazonal. Durante 
eventos ZCAS, há um máximo de precipitação sobre a sua região de ocorrência e um 
mínimo sobre os subtrópicos. O oposto ocorre durante a interrupção da atividade da ZCAS. 
Outros estudos sobre a escala de variabilidade intrasazonal também verificaram os padrões 
de precipitação e circulação aqui discutidos (Jones e Carvalho, 2002; Ferraz 2004; Gan et 
al., 2004). Inclusive, estruturas similares a estes modos de variabilidades de precipitação e 
circulação são observadas na escala interanual ou mesmo em mais baixas frequências 
(Robertson e Mechoso, 2000). Contudo, Muza (2005) verificou que a “gangorra” de 
precipitação entre o sudeste e sul do Brasil é mais evidente na escala intrasazonal do que 
na interanual. A variabilidade espacial e temporal da ZCAS, por sua vez, tem papel 
fundamental na distribuição dos extremos de chuvas na região sudeste (Liebmann et al. 
2001; Carvalho et al. 2002,2004) e no sul do Brasil (Liebmann et al, 2004). 
As anomalias de circulação associadas a este modo de variabilidade de precipitação 
na escala intrasazonal parecem relacionar-se aos trens de onda que emanam do Pacífico 
Oeste e Central, se propagando em uma configuração de arco em direção à América do Sul 
(Grimm e Silva Dias, 1995; D’Almeida, 1997; Paegle et al., 2000; Muza, 2005). Ferraz 
(2004) observa que este modo de variabilidade de precipitação na escala 30-70 dias se 
origina das anomalias convectivas associadas à OMJ no Pacífico Oeste e Central. 
Já na escala interanual, a principal forçante de variabilidade da precipitação durante 
o verão na América do Sul é o El Niño-Oscilação Sul (ENOS) (p.ex., Ropelewski and 
Halpert 1987; Rao and Hada 1990; Grimm et al. 1998; Coelho et al. 2002 e referências; 
Grimm, 2003). 
As fontes anômalas de calor tropical associadas aos eventos ENOS geram trens de 
onda de Rossby que atingem e alteram o clima da América do Sul. Estes trens de ondas são 
referenciados como os modos Pacífico-América do Sul (em inglês, Pacific-South 
American, PSA) PSA1 e PSA2 descritos por Kidson (1999) e Mo (2000), existindo em 
várias escalas temporais. O modo PSA1 está associado ao ENOS, enquanto que o PSA2 
parece associar-se com a componente quasi-bienal do ENOS. 
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  Em geral, durante eventos El Niño (EN) observa-se na América do Sul subtropical 
um aumento da precipitação principalmente sobre o sul do Brasil, norte da Argentina e 
Uruguai. Este aumento é associado à intensificação do Jato Subtropical e a uma persistente 
situação de bloqueio atmosférico (p.ex., Ropelewski e Halpert, 1987; Diaz et al, 1998). Por 
outro lado, secas ocorrem no Nordeste brasileiro devido ao deslocamento da célula de 
Walker (Kousky et al, 1984; Ropelewski and Halpert, 1987, 1989; Kousky e Ropelewski, 
1989; Kousky e Kayano, 1994; Trenberth, 1997; Grimm, 2003). Contudo, a influência dos 
episódios de extremos de ENOS no leste da América do Sul ainda não é clara. Carvalho et 
al. (2002) e (2004) mostraram que durante episódios La Niña e neutros (EN) há uma maior 
freqüência de ocorrência de ZCAS com característica continental (oceânica). 
  O impacto do ENOS apresenta não apenas variações intrasazonais (Grimm, 2003), 
como também uma variabilidade inter episódios dos padrões anômalos observados na 
América do Sul. Através do estudo dos eventos EN 1982/83, 86/87, 91/92 e 97/98, 
Drumond e Ambrizzi (2003) verificaram a existência da variabilidade inter eventos da 
temperatura da superfície do mar (TSM), da circulação atmosférica e da precipitação sobre 
as Américas. Além disso, estes autores sugerem a importância da dinâmica interna da 
atmosfera na variabilidade inter eventos da resposta atmosférica, pois o modelo de 
circulação geral atmosférico (MCGA) utilizado subestima esta variação ao ser forçado 
apenas com a TSM observada. Já Silva (2005) verificou a influência da variabilidade inter 
ENOS sobre o JBN, que é sensível à posição da convecção máxima no Pacífico Equatorial. 
Inclusive, a autora observou que durante eventos EN (La Niña - LN) os episódios de JBN 
ocorrem em uma frequência de normal a acima (abaixo) da climatologia, possivelmente 
associada ao aumento (decréscimo) da precipitação no Sul do Brasil geralmente observado 
durante a fase quente (fria) do ENOS. Focando o Brasil, Coelho et al. (1999) realizaram 
um estudo climatológico sazonal de precipitação observada durante eventos classificados 
como forte/moderados e fracos de EN e LN e verificaram diferenças significativas 
intersazonais e entre as diversas intensidades de episódios de extremos de ENOS 
consideradas. 
A variabilidade inter ENOS observada principalmente no sinal extratropical da 
precipitação na América do Sul (Drumond e Ambrizzi, 2003) sugere a influência da TSM 
observada não apenas no Pacífico Equatorial, mas de outras bacias oceânicas, além da 
dinâmica interna da atmosfera. Todos estes mecanismos combinados apresentam um efeito 
modulador sobre o clima sul americano. 
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Neste contexto, estudos observacionais e numéricos verificaram que o Atlântico 
Tropical pode agir como modulador da precipitação no norte e nordeste da América do Sul 
mesmo em eventos de extremos de ENOS, enfatizando a influência dos dois oceanos sobre 
o clima do continente (p.ex., Uvo et al, 1998; Coelho, 2001; Souza et al, 2002). Ambrizzi 
et al. (2004) analisaram a influência dos eventos extremos de ENOS sobre as células 
regionais de Walker e Hadley e seus respectivos impactos sobre a precipitação sazonal de 
verão e outono da América do Sul. Observaram que nem todos os eventos EN e LN 
produzem os impactos canônicos devido à atuação conjunta do Pacífico Equatorial e do 
Atlântico Tropical na modulação das células de circulação regionais e, consequentemente, 
da precipitação. 
Já Pezzi e Cavalcanti (2001) verificaram numericamente que durante os eventos LN 
o oceano Atlântico apresenta maior influência na precipitação sobre o Nordeste brasileiro 
do que o Pacífico, enquanto que em episódios EN apenas o norte do Nordeste é afetado 
pelo Atlântico. O centro e o sudeste da América do Sul é influenciado pelo Atlântico 
apenas durante os eventos LN, enquanto que nos episódios EN estas regiões são afetadas 
apenas pelo Pacífico. 
Contudo, a influência do Atlântico Sul extratropical sobre o clima da América do 
Sul é ainda pouco conhecida. Coelho (2001) investigou a relação entre o Atlântico Sul 
subtropical e a precipitação na América do Sul durante eventos de extremos de ENOS. Ele 
encontrou uma correlação negativa entre as anomalias de TSM observadas no sudoeste do 
Atlântico e as anomalias de precipitação sobre o Paraguai, centro da Amazônia e nordeste 
do Brasil, enquanto que uma correlação positiva sobre o sul e sudeste do Brasil. 
Vários estudos verificaram a existência de uma relação entre a ZCAS e a TSM 
próxima à costa sudeste do continente. Nobre (1988) sugeriu que, durante episódios de 
ZCAS, as anomalias de TSM observadas na região de ocorrência destes sistemas sejam, ao 
menos em parte, uma resposta oceânica à circulação atmosférica. Barros et al. (2000) 
verificaram que no nordeste da Argentina, Uruguai e Sul do Brasil a precipitação de verão 
é influenciada pela TSM do sudoeste do Atlântico Sul. Diaz et al. (1998), Robertson e 
Mechoso (2000), Doyle e Barros (2002) e Muza (2005), entre outros, igualmente 
observaram uma associação entre as anomalias de TSM no sudoeste do Atlântico Sul e a 
precipitação sobre o Sudeste e o Sul do Brasil. 
Outra região cuja influência é ainda pouco estudada é o Pacífico Sul. Barros e 
Silvestri (2002) verificaram que o Pacífico Subtropical Central-Sul (PSCS) e o Pacífico 
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Equatorial Central-Leste (PECL) possuem uma influência similar na variabilidade 
interanual da precipitação observada sobre o sudeste da América do Sul durante a 
Primavera Austral. Inclusive, eles observaram que a variabilidade inter ENOS da 
precipitação sobre esta região é modulada primariamente pelo PSCS. Portanto, a 
ocorrência de anomalias positivas (negativas) de precipitação no sudeste da América do 
Sul é associada às anomalias negativas (positivas) de TSM no PSCS. 
Cardoso (2005) investigou observacional e numericamente a relação entre a TSM 
dos oceanos Atlântico e Pacífico e a precipitação e vazão de alguns rios do sul e sudeste do 
Brasil. A autora verificou que a TSM é um bom preditor de vazão e precipitação 
principalmente para o sudeste do País, com a contribuição dos modos observados no 
Pacífico tropical e subtropical, assim como no Atlântico Sul subtropical. Seus resultados 
numéricos indicam que o MCGA utilizado é sensível às forçantes de TSM observadas nos 
subtrópicos de ambos os oceanos e que o modelo é capaz de reproduzir os padrões de 
teleconexão conhecidos na literatura. 
Uma outra escala temporal de variabilidade da precipitação na América do Sul é a 
interdecadal, associada às variações de TSM (p. ex. Robertson e Mechoso, 2000; Zhou e 
Lau, 2001; Paegle e Mo, 2002). A precipitação no sudeste da América do Sul apresenta 
variabilidade interdecadal associada à Oscilação Decadal do Pacífico (em inglês, Pacific 
Decadal Oscillation, PDO) e à Oscilação do Atlântico Norte (em inglês, North Atlantic 
Oscillation, NAO), segundo Grimm e Canestraro (2003). 
Vários experimentos numéricos com MCGAs foram realizados para estudar as 
características da MAS. Por exemplo, Zhou e Lau (2002) avaliaram a climatologia da 
MAS simulada por diferentes MCGAs e constataram que os modelos reproduziram 
satisfatoriamente os padrões de grande escala do sistema. Contudo, a pressão na superfície 
é superestimada, resultando na intensificação da MAS. Há ainda deficiências na simulação 
do JBN e da precipitação sobre os Andes e a Zona de Convergência Inter Tropical (ZCIT) 
Atlântica. 
Já Barreiro et al. (2002) investigaram a variabilidade interanual e decadal da ZCAS 
durante o verão austral através de um estudo numérico com o modelo Community Climate 
Model 3 (CCM). Encontraram duas principais forçantes: uma resposta local às anomalias 
de TSM do Atlântico Sul com escala temporal interanual-decadal e uma resposta remota às 
anomalias de TSM do Pacífico em uma escala interanual. A primeira não apresenta quase 
nenhum sinal sobre o continente, influenciando a precipitação apenas na porção oceânica 
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da ZCAS e na costa sul do Brasil, enquanto que a resposta remota consiste em um 
deslocamento da ZCAS durante eventos El Niño. Os autores sugerem que a porção 
oceânica da ZCAS apresenta alguma previsibilidade devido à sua relação com a TSM, 
enquanto que a porção continental é quase que imprevisível por ser primariamente forçada 
pela dinâmica interna da atmosfera. Posteriormente, Barreiro et al. (2005) confirmaram 
seus resultados obtidos sobre a influência do Atlântico Sul na ZCAS através de um estudo 
de comparação de modelos. Neste trabalho os autores reforçam que a ZCAS é dominada 
pela variabilidade interna ao obter como o principal modo de variabilidade interna na 
escala interanual uma estrutura dipolar similar aos modos observacionais relacionados à 
variabilidade da ZCAS obtidos na escala interanual (Robertson e Mechoso, 2000) e 
intrasazonal (Paegle et al., 2000). 
Procurando compreender a relação de causa e efeito entre a TSM do Atlântico e a 
ZCAS através de estudos numéricos, Robertson et al. (2003) e Chaves e Nobre (2004) 
discutem possíveis mecanismos de retroalimentação entre a TSM e a atmosfera, apesar dos 
seus resultados sugerirem que as anomalias de TSM sejam primariamente uma resposta às 
anomalias de precipitação na ZCAS. 
  Portanto, a desconsideração do mecanismo de retroalimentação entre a atmosfera e 
a TSM em latitudes médias pode ser um dos fatores que contribuem para a deficiência dos 
MCGAs em prever a precipitação principalmente nos extratrópicos. Segundo Lau et al. 
(1996) e mais recentemente Magaña e Ambrizzi (2005), os modelos analisados 
apresentaram razoável habilidade em simular as flutuações do ENOS e em prever a 
precipitação nos trópicos associada à forçante de TSM, mas foram deficientes em prever a 
precipitação extratropical. A circulação tropical média sazonal pode ser potencialmente 
mais previsível que a circulação em latitudes médias porque a componente de baixa-
frequência da variabilidade tropical é primariamente forçada por condições de fronteira 
com variação lenta, como a TSM (Lau, 1985; Latif et al, 1990; Goswami et al., 1995; 
Goswami, 1998). 
Através de um estudo da variabilidade de baixa frequência atmosférica e sua 
relação com a variabilidade de TSM em latitudes médias, Saravanan (1998) verificou que 
os experimentos realizados com um modelo de circulação geral acoplado apresentaram os 
resultados mais satisfatórios provavelmente devido à representação mais realista da 
interação oceano-atmosfera. Inclusive, o autor discute que um modelo acoplado é a 
ferramenta mais adequada para estudos numéricos em latitudes médias, onde é importante 
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considerar a influência da variabilidade da atmosfera sobre a variação da TSM e vice-
versa. 
Esta breve introdução revisou as principais características da monção de Verão na 
América do Sul, incluindo sua variabilidade em diferentes escalas temporais, possíveis 
influências oceânicas e estudos numéricos relacionados. Com isso, pretende-se 
proporcionar ao leitor uma melhor compreensão da motivação inicial e dos objetivos desta 
Tese, a serem discutidos no próximo item. 
 
1.1) Motivação Inicial e Objetivos 
 
A estiagem que ocorreu em grande parte do Brasil no Verão Austral 2001 é a 
motivação inicial para a realização desta pesquisa. Precisamente no período entre Janeiro e 
Março (JFM) de 2001, severas condições de seca foram observadas sobre o nordeste, 
sudeste e Brasil Central, enquanto que anomalias positivas de precipitação ocorreram sobre 
o norte da Argentina, no sul do Brasil e no Uruguai (ver Capítulo 3). Este padrão anômalo, 
associado com o déficit de precipitação ao longo do ano 2000, disparou uma crise de 
energia sobre o País. Estudando os possíveis mecanismos responsáveis pela alteração da 
circulação atmosférica sobre a América do Sul neste período, Cavalcanti e Kousky (2001) 
sugeriram uma possível influência remota da precipitação na Indonésia sobre a atividade 
anômala dos vórtices ciclônicos de altos níveis (VCAN) no nordeste do Brasil (Kousky 
and Gan, 1981), além das OMJ. Outros importantes mecanismos são as possíveis forçantes 
de TSM observadas nas regiões equatoriais e subtropicais austrais. 
  A partir das hipóteses levantadas através deste estudo de caso questões mais amplas 
surgiram, entre elas: A TSM observada em outras regiões oceânicas além do Pacífico 
Equatorial pode influenciar eventos de precipitação anômala sobre o Brasil durante o 
Verão Austral que estejam associados às mudanças na estrutura da ZCAS e do JBN? Se 
sim, como estas forçantes oceânicas atuariam? 
  Procurando responder a estas questões, o objetivo do presente trabalho é o estudo 
climatológico observacional e numérico da influência de possíveis forçantes de TSM 
observadas em regiões oceânicas equatoriais e subtropicais austrais sobre a variabilidade 
de baixa frequência da monção de Verão na América do Sul. 
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  Deve-se ressaltar a importância sócio-econômica do conhecimento da influência de 
possíveis forçantes oceânicas sobre a variação interanual da MAS. A monção de verão 
modula a precipitação nas regiões brasileiras Sul, Centro-Oeste e Sudeste, e é a principal 
responsável pela configuração da estação chuvosa nestas duas últimas regiões. Além disso, 
o Centro-Sul do País concentra a maior densidade demográfica e grande parte da produção 
industrial e agropecuária. Consequentemente, a ocorrência de um verão caracterizado pela 
estiagem ou pelo excesso de precipitação gera impactos nos mais diversos setores, desde 
questões sociais até no abastecimento de água e de energia. Ciente da existência de uma 
influência dos oceanos sobre o clima, o conhecimento de possíveis forçantes de TSM que 
sejam favoráveis ou não à configuração da monção de Verão sobre a América do Sul 
auxilia na previsão climática. Facilita-se, assim, a tomada de decisões que contornem as 
consequências associadas a um período sazonal extremamente chuvoso ou seco. 
  Sobre a estrutura desta Tese, o Capítulo 2 apresenta os dados, o modelo e a 
metodologia empregados. Os principais resultados observacionais e numéricos do estudo 
do evento de seca observado no Brasil durante o Verão 2001 são abordados no Capítulo 3. 
Conforme discutido, este estudo de caso constitui a motivação inicial deste projeto e a sua 
discussão oferece ao leitor alguns dos padrões atmosféricos e oceânicos ocorridos em um 
evento no qual a ZCAS e o JBN atuaram de forma anômala. Partindo de um caso 
específico para uma abordagem climatológica, o Capítulo 4, através de uma análise 
estatística, discute os principais padrões de circulação e de TSM associados a um modo de 
variabilidade de baixa frequência de precipitação responsável pela modulação da monção 
na América do Sul. Em um estudo igualmente observacional e estatístico complementar ao 
capítulo anterior, o Capítulo 5 apresenta os modos de variabilidade de baixa frequência de 
TSM que sejam associados a alguma das fases do dipolo de precipitação característico da 
variabilidade de baixa frequência da monção. Finalmente, o Capítulo 6 oferece uma 
abordagem dinâmica às hipóteses levantadas no estudo observacional estatístico através da 
realização de experimentos numéricos com um MCGA para avaliar o impacto de alguns 
dos diferentes modos de variabilidade de TSM discutidos no Capítulo 5 sobre a circulação 
atmosférica e, em especial, sobre a monção na América do Sul. O Capítulo 7 sintetiza os 
principais resultados deste trabalho e apresenta sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 
 
Dados, Modelo e Metodologia 
 
 
  Neste Capítulo são discutidos os dados observacionais e o modelo numérico 
utilizado, além das técnicas estatísticas empregadas na geração e análise dos resultados. 
Realizou-se o Estudo Observacional através da aplicação do método estatístico de 
Funções Ortogonais Empíricas Rotacionadas (em inglês, Rotated Empirical Orthogonal 
Functions, REOF). As simulações numéricas foram realizadas com o MCGA CCM 3.6. Na 
análise de resultados foram aplicadas técnicas de correlação linear e o teste T-Student. 
Detalhes da metodologia aplicada a cada componente deste estudo serão discutidos 
no início de seu respectivo capítulo. 
 
2.1) Dados utilizados 
 
Para a realização deste trabalho foram utilizados os dados mensais de precipitação 
de Chen et al. (2002). Estes dados, disponíveis apenas sobre os continentes, foram 
reconstruídos utilizando as observações em estações de superfície. 
Foram igualmente utilizadas as médias mensais de TSM reconstruídas de Smith et 
al. (1996), disponíveis em uma resolução horizontal regular de 2º. 
Os dados atmosféricos usados na geração das composições são as médias mensais 
das componentes zonal e meridional do vento, umidade específica e da radiação de onda 
longa emergente (ROLE) provenientes da Reanálise do National Center for Environmental 
Prediction (NCEP) – National Center for Atmospheric Research (NCAR). 
O projeto da Reanálise, iniciado em 1991, desenvolveu-se como um trabalho em 
conjunto do NCEP e NCAR, envolvendo órgãos internacionais e diferentes fontes de dados 
(Kalnay et al, 1996). O objetivo inicial era produzir uma climatologia de 40 anos contínuos 
de análise dos principais campos atmosféricos para atender as necessidades de pesquisa e 
de monitoramento climático. As reanálises foram produzidas através de um sistema de 
assimilação de dados e de controle de qualidade uniforme, eliminando assim as pseudo 
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“alterações climáticas” apresentadas pelas antigas análises e resultante das diversas 
mudanças no sistema de assimilação de dados introduzidas ao longo dos anos. 
A assimilação dos dados e o modelo utilizado são idênticos ao sistema global 
implementado operacionalmente no NCEP em 1995, exceto pela resolução espacial, que 
neste projeto é T62. 
As variáveis “reanalisadas” são classificadas em quatro classes de acordo com o 
grau de influência dos dados observacionais e/ou modelo sobre si. As variáveis que 
compõem a classe A (p.ex., pressão ao nível médio do mar; altura geopotencial, 
temperatura e as componentes zonal e meridional do vento em 17 níveis de pressão) são 
determinadas principalmente por dados observacionais. As variáveis da classe B são 
determinadas pelo modelo e observação (p.ex., umidade relativa e água precipitável). As 
variáveis da classe C provêm do modelo, sem observações determinando-as diretamente 
(p.ex., precipitação, fluxos de calor e radiação). E, por último, a classe D que indica um 
campo originado de valores sem dependência do modelo (p.ex., máscara continente-
oceano). 
Excetuado os dados de TSM, todos os conjuntos apresentam a resolução espacial 
horizontal de 2,5º x 2,5º de latitude e longitude. Da mesma forma, exceto a série de 
precipitação de Chen et al. (2002), todos os dados são disponibilizados pelo Climate 
Diagnostics Center (CDC) através da página http://www.cdc.noaa.gov. 
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2.2) O Modelo de Circulação Geral CCM 3 
 
  O modelo atmosférico utilizado nos estudos numéricos é o CCM v.3.6, 
desenvolvido no NCAR (Kluzek et al., 1998). Este modelo pertence à família do CCM 3.0 
(Acker et al., 1996) e mantém a maior parte do código da versão 3, com apenas algumas 
pequenas alterações nas parametrizações físicas. O CCM 3 é um dos componentes do 
Climate System Model (CSM), um sistema de modelagem acoplada (Boville e Gent, 1998). 
  O CCM 3.6 é espectral e integrado na resolução T42, utilizando na vertical um 
sistema de coordenadas híbrido pressão-sigma com 18 níveis e topo em 2,9 hPa. Apresenta 
estrutura modular, composto por uma fase de inicialização e outra de integração temporal 
com resolução de 20 minutos. Os dados de entrada são TSM, ozônio, gelo, tipo de solo e 
vegetação, topografia e umidade de solo. O modelo inclui ciclo diurno, em que fluxos 
radiativos são calculados a cada hora e mantidos fixos nos cálculos intrahorários. 
  Em relação à parametrização de nuvens no CCM 3, a nebulosidade é avaliada 
através de um método diagnóstico baseado em um esquema introduzido por Slingo (1987). 
Uma propriedade da microfísica aperfeiçoada nesta versão é o tamanho da gotícula da 
nuvem e o raio efetivo de uma partícula de gelo. O CCM 3 diferencia o raio efetivo da gota 
de nuvem em regimes marítimos e continentais (Kiehl, 1994). 
  Em relação à radiação em céu claro, há a incorporação de gases traços e das 
propriedades radiativas de duas bandas de dióxido de carbono localizadas em 9,4 e 10,4µm 
na parametrização de onda longa, além da incorporação de um aerossol de fundo 
(profundidade óptica 0,14) na parametrização de onda curta. Maiores detalhes da 
parametrização dos gases traços para o CCM 3 encontra-se em Kiehl et al. (1996). 
  Em relação aos processos hidrológicos, utiliza-se a formulação de precipitação 
estratiforme proposta por Sundqvist (1988). A parametrização da convecção utiliza o 
formalismo da convecção profunda de Zhang e McFarlane (1995) em conjunto com o 
esquema desenvolvido por Hack (1994) para o CCM 2. 
O  Land Surface Model (LSM), incorporado ao CCM3, consiste em um modelo 
unidimensional de troca de momentum, energia, água e dióxido de carbono entre a 
atmosfera e o solo, considerando as diferenças ecológicas entre os tipos de vegetação e as 
diferenças hidráulicas e térmicas entre os tipos de solo, permitindo até quatro tipos de 
superfície dentro de uma célula de grade. (Bonan, 1996). 
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O CCM 3.6 apresenta a capacidade de calcular parâmetros orbitais terrestres e 
introduziu o algoritmo do cálculo do ângulo zenital solar proposto por Berger (1977). 
Em relação à validação do CCM 3, Hurrel et al. (1998) verificaram que em geral o 
modelo representou satisfatoriamente os padrões básicos observados, embora alguns 
fatores foram discrepantes em relação à localização e/ou intensidade. Durante o verão 
austral, o modelo reproduziu a ZCIT sobre o Pacífico, a ZCAS, a ZCPS, mas apresentou 
deficiência em simular a porção atlântica da ZCIT. As regiões de trajetória de ciclones 
(storm tracks) de ambos hemisférios apresentaram precipitação superestimada pelo 
modelo. Contudo, os principais padrões de circulação do hemisfério norte foram simulados 
pelo CCM. Os ventos de oeste em latitudes médias foram mais intensos que os observados 
entre 40 e 50º em ambos os hemisférios. Há a superestimativa dos centros das altas 
subtropicais e dos alísios. 
O tratamento ao gelo oceânico no CCM 3 resulta em maior extensão e 
profundidade do gelo quando comparado ao observado no hemisfério sul (Boville e Hurrel, 
1998). Os efeitos da extensão e profundidade do gelo oceânico antártico, segundo vários 
estudos numéricos (p.ex., Simmonds, 1981; Mitchell e Hills, 1986; Mitchell e Senior, 
1989), incluem o impacto na transferência de energia entre o oceano e atmosfera através da 
redução dos fluxos de calor latente e sensível do oceano para a atmosfera e da redução da 
quantidade de radiação solar incidente absorvida. Assim, os efeitos das aproximações 
envolvidas neste tratamento devem ser considerados ao analisar os resultados numéricos. 
  Um exemplo de aplicação do CCM 3.6 encontra-se no estudo da variabilidade inter 
eventos El Niño do clima das Américas, discutido em Drumond e Ambrizzi (2003). Neste 
trabalho, simulações numéricas foram realizadas para estudar a importância da 
variabilidade da TSM entre os episódios considerados sobre a variação inter El Niño do 
clima do continente. Os resultados indicam que a variabilidade inter eventos simulada é 
menor que a observada, concordando com os resultados de Hoerling et al. (1995) e de 
Hoerling e Kumar (1997). Estes autores sugerem que parte da variabilidade interanual é 
imprevisível em experimentos forçados apenas pela TSM sem considerar a influência da 
dinâmica interna da atmosfera, pois estes experimentos são deficientes em reproduzir as 
anomalias do escoamento zonal observadas em latitudes médias em eventos El Niño e em 
simular corretamente as ondas estacionárias anômalas. 
  Em um trabalho voltado ao estudo da ZCAS, Barreiro et al. (2005) analisaram a 
habilidade do CCM 3.6 em simular a climatologia de precipitação na América do Sul 
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durante o verão austral. O modelo simula a posição e magnitude da ZCAS 
satisfatoriamente, bem como sua variabilidade interanual. Contudo, diferindo das 
observações, o CCM desloca a ZCIT atlântica para o sul, superestimando a precipitação 
junto à costa do Nordeste do Brasil, além de não simular corretamente a extensão oceânica 
da ZCAS. A localização do máximo de precipitação sobre a Amazônia é satisfatoriamente 
simulada, embora sua intensidade seja superestimada pelo modelo, que, por sua vez, 
erroneamente simula um máximo secundário de precipitação em parte dos Andes. 
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2.3) Funções Ortogonais Empíricas 
 
  Funções Ortogonais Empíricas (em inglês, Empirical Orthogonal Functions, EOF) 
é uma técnica estatística útil na identificação dos modos de variabilidade presentes em 
dados geofísicos, sejam atmosféricos (p.ex., Kousky e Kayano, 1994) ou oceânicos (p. ex. 
Folland, 1991). 
Uma discussão completa desta técnica, desde o seu desenvolvimento numérico até 
sua aplicabilidade, pode ser consultada em Souza (2003), Ferraz (2004) e Cardoso (2005). 
Em linhas gerais, a EOF serve para reduzir um conjunto de dados com grande número de 
variáveis para um conjunto menor de novas variáveis que represente uma grande fração da 
variância contida no conjunto original. O primeiro modo é a combinação linear das 
variáveis originais que representa a máxima porcentagem da variância total dos dados 
originais. Já o segundo modo é aquela combinação linear que não está correlacionada com 
o primeiro e representa a maior fração da variância restante e assim sucessivamente. 
  Para construir os modos é necessário obter os autovalores e autovetores do conjunto 
de dados original. Este procedimento numérico é fornecido no Apêndice 1, bem como a 
definição da terminologia aplicada nesta análise estatística. Cada modo pode ser expresso 
através da série temporal dos componentes principais (CP) e um padrão espacial conhecido 
por loading. 
  Segundo Cardoso (2005), os modos obtidos via EOF não são correlacionados 
devido à condição de ortogonalidade imposta pela técnica. Entretanto, isto não significa 
que os padrões espaciais e temporais capturados por cada modo sejam completamente 
independentes. North et al. (1982) sugeriram a realização de um teste aplicado ao autovalor 
de cada modo para avaliar a independência entre os modos através do cálculo do erro 
amostral do autovalor segundo a equação 2.1, 
 
2/1
2






=
N
λδλ
 
(2.1) 
 
Sendo λ o autovalor do modo e N, o número de graus de liberdade. 
Com o gráfico dos autovalores e seus respectivos erros amostrais pode ser avaliada 
a independência entre os autovalores. Segundo North et al. (1982), os modos serão 
independentes quando as barras de seus respectivos erros não se interceptarem. Em outras 
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palavras, os modos independentes são aqueles cujos autovalores são muito distintos dos 
referentes aos modos vizinhos. 
Cardoso (2005) alerta que, embora sejam bons descritores da variabilidade de um 
conjunto de dados, os modos obtidos via EOF não necessariamente conduzem às 
interpretações claras dos processos físicos envolvidos no conjunto original, já que a 
influência de diferentes processos físicos pode estar contida em um só modo. Como os 
diferentes modos de variabilidade no mundo real não precisam ser ortogonais no espaço e 
no tempo, a rotação dos componentes principais pode ajudar na interpretação física destes 
modos. 
Entre os diferentes métodos de Funções Ortogonais Empíricas Rotacionadas (em 
inglês, Rotated Empirical Orthogonal Functions, REOF) desenvolvidos, o mais utilizado 
em estudos meteorológicos é o “Varimax” (Richman, 1986), cuja descrição encontra-se no 
Apêndice 1. 
Na aplicação da REOF, deve-se determinar previamente o número de modos 
obtidos via EOF que se pretende rotacionar. O critério utilizado neste trabalho fundamenta-
se em O’Lenic e Livezey (1988). Neste método gráfico a curva de autovalores (ou 
porcentagem da variância explicada) versus modo é usada para identificar os subconjuntos 
de modos a serem incluídos na rotação. Estes subconjuntos são identificados como seções 
da curva onde a sua inclinação é menor quando comparada com a inclinação das regiões 
vizinhas. Os modos presentes nestas seções, denominadas plataformas, explicam 
quantidades próximas de variância e, segundo North et al. (1982), podem ser relacionadas 
à mesma causa física. Portanto, sendo identificadas as plataformas associadas aos 
principais modos de variabilidade, a técnica consiste em realizar testes de truncamento nos 
modos relacionados aos finais de cada uma das plataformas. Seleciona-se, assim, o 
truncamento para o qual o conjunto de modos rotacionados resultantes representem um 
melhor compromisso entre os padrões altamente regionalizados (provenientes de um 
processo de super rotação de modos) e padrões mistos (decorrentes da subrotação de 
modos). 
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2.4) Teste T-Student 
 
  O teste T-Student (Costa Neto, 1985) será aplicado na avaliação da significância 
estatística das composições de anomalias geradas no estudo observacional e nos resultados 
dos experimentos numéricos. 
  Para avaliar a significância estatística dos resultados observados e numéricos foi 
aplicado o teste T-Student bi-caudal segundo (2.2) 
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Para as composições de anomalias, X
m
 e S
2
 representam a média e a variância dos eventos 
selecionados, R é a climatologia e n o número de eventos usados na composição. Para cada 
experimento numérico, X
m
 e S
2
 representam a média e a variância dos membros, R é a 
média da Integração Controle e n o número de membros. Para ambos os casos, o teste é 
calculado com n-1 graus de liberdade e considera-se a diferença X-R estatisticamente 
significativa caso o valor absoluto de t calculado seja superior ao t crítico definido para um 
determinado nível de significância. 
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2.5) Correlação Linear de Pearson 
 
Segundo Costa Neto (1985), o coeficiente de correlação linear (ccl), definido como 
um índice adimensional variando entre –1 e +1, é utilizado como uma medida estatística da 
variação conjunta de duas séries temporais. O ccl entre duas séries X e Y, com i=1,...,n 
elementos e X
m
 e Y
m 
representando os valores médios dos elementos X
i
 e Y
i
, 
respectivamente, é dado pela equação (2.3) 
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  A avaliação da significância estatística das correlações é realizada com base na 
aplicação do teste T-Student através da equação (2.4) 
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2.6) Fluxo de umidade integrado verticalmente 
 
O fluxo de umidade integrado verticalmente foi calculado seguindo a metodologia 
de Fernandes (2003), ao aplicar as equações discretizadas (2.5) e (2.6). 
Neste método, a componente zonal do fluxo de umidade integrado verticalmente é 
calculada através de (2.5) 
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E a componente meridional do fluxo de umidade integrado verticalmente é obtida 
através de (2.6) 
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Em que g é a aceleração da gravidade, q a umidade específica, p pressão, N o número total 
de níveis de pressão e u e v são as componentes zonal e meridional do vento. 
Portanto, o fluxo horizontal umidade integrado verticalmente é a soma vetorial de 
suas componentes zonal e meridional:  jQiQQ
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CAPÍTULO 3 
 
Estudo Observacional e Numérico sobre a Influência da TSM na Seca 
Observada no Leste do Brasil durante o Verão 2000/2001 
 
 
  Neste Capítulo serão apresentados os resultados observacionais e numéricos do 
estudo do evento de seca observado em grande parte do Brasil durante o Verão Austral 
2001. A seca no leste do Brasil esteve associada ao aumento da precipitação nos 
subtrópicos e este padrão anômalo apresentou maior intensidade durante o trimestre 
Janeiro-Fevereiro-Março (JFM) de 2001. Esta estiagem, que contribuiu para o 
agravamento da crise de energia sofrida pelo País ao longo de 2000, tornou-se a motivação 
inicial do presente trabalho. Configurada em um período em que o Pacífico Equatorial 
Central-Leste não foi caracterizado por anomalias de TSM intensas, a seca pode associar-
se às anomalias positivas de TSM observadas durante o episódio em regiões subtropicais 
do Atlântico, Pacífico e Índico. Desta forma, o objetivo deste estudo de caso é investigar a 
possível influência da TSM observada em diferentes bacias oceânicas sobre a configuração 
e manutenção deste evento de estiagem. 
No item 3.1 será abordada a metodologia empregada no estudo observacional e 
numérico. No item 3.2 serão apresentados os padrões anômalos atmosféricos e oceânicos 
observados durante o episódio em análise. Já o item 3.3 discute os resultados numéricos 
obtidos para as diferentes forçantes de TSM observadas. Finalmente, o item 3.4 resume as 
principais conclusões obtidas. 
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3.1) Metodologia 
 
  Para o estudo de caso definiu-se a climatologia abrangendo o período de 1982 a 
2001, permitindo a substituição dos dados de precipitação, TSM e ROLE apresentados no 
capítulo anterior por outros de melhor qualidade. As fontes das demais variáveis não foram 
alteradas. 
Assim, nesta análise foram utilizados os dados mensais de precipitação do Climate 
Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation (CMAP) (Xie and Arkin 1997, 
1998) e as médias mensais de ROLE de Liebmann e Smith (1996), ambos disponíveis em 
uma resolução horizontal de 2,5º. As médias mensais de TSM de Reynolds and Smith 
(1994), obtidas em uma grade horizontal de 1º x 1º, foram igualmente usadas. 
  As analises sazonais deste estudo de caso foram realizadas para o trimestre JFM de 
2001, quando o padrão anômalo de precipitação de interesse apresentou maior intensidade. 
  Os estudos numéricos, realizados com o CCM3.6, consistiram na realização de seis 
experimentos para investigar o impacto de diferentes forçantes de TSM sobre a circulação 
atmosférica anômala observada sobre a América do Sul durante o Verão Austral de 2001. 
Os experimentos foram integrados de setembro de 2000 a abril de 2001. Um experimento 
foi forçado com os dados mensais de TSM global observada (definido como TSMG), 
enquanto que os outros cinco usaram a TSM mensal observada em cada uma das regiões 
indicadas na figura 3.2 e a TSM climatológica fora da área de interesse. As regiões 
selecionadas foram: Atlântico Sul (TSMAS) (90ºS – 5ºN; 70ºW - 10ºE), Índico Sul 
(TSMIS) (90ºS – 10ºS; 20ºE - 110ºE), Pacífico Sul (TSMPS) (90ºS – 10ºS; 120ºE - 75ºW), 
Pacífico Equatorial (TSMPE) (15ºS – 15ºN; 120ºE - 75ºW) e Pacífico Sul + Pacífico 
Equatorial (TSMPSE) (90ºS – 15ºN; 120ºE – 75ºW). A tabela 3.1 apresenta os 
experimentos realizados. 
  Dez integrações utilizando diferentes condições iniciais foram realizadas para cada 
experimento. Estas condições iniciais foram extraídas de uma Integração Controle (IC), 
que foi integrada por 10 anos usando a repetição do ciclo anual climatológico de TSM 
como condição de fronteira. Assim, a anomalia calculada para os experimentos numéricos 
foi definida como a diferença entre a média dos membros que compõe um experimento e a 
média da IC. O teste T-Student bi-lateral foi aplicado para avaliar a significância estatística 
de cada experimento ao nível de significância de 5%. 
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Experimento  Sigla  Região usada como forçante 
TSM global  TSMG  Globo 
Atlântico Sul  TSMAS  90ºS – 5ºN; 70ºW - 10ºE 
Índico Sul  TSMIS  90ºS – 10ºS; 20ºE - 110ºE 
Pacífico Sul  TSMPS  90ºS – 10ºS; 120ºE - 75ºW 
Pacífico Equatorial  TSMPE  15ºS – 15ºN; 120ºE - 75ºW 
Pacífico Sul + Pacífico Equatorial  TSMPSE  90ºS – 15ºN; 120ºE – 75ºW 
Tabela 3.1: Experimentos numéricos realizados. Cada experimento foi forçado pela TSM 
observada na região indicada, enquanto que foi mantida a TSM climatológica no restante do globo. 
 
3.2) Padrões atmosféricos anômalos observados durante o Verão austral de 2001 
 
Em JFM 2001 anomalias negativas de precipitação ocorreram no leste do Brasil, 
enquanto que anomalias positivas foram observadas nos subtrópicos (figura 3.1). 
Associadas a um fraco evento LN, anomalias negativas de TSM da ordem de –1ºC 
foram observadas sobre o Pacífico Equatorial Central-Leste (figura 3.2). Anomalias 
positivas ocorreram no Pacífico Equatorial Oeste e no Pacífico Subtropical Norte e Sul, 
atingindo valores superiores a +1ºC nos subtrópicos. No Pacífico Sul, anomalias positivas 
de TSM atingiram 0,5ºC próximo ao nordeste da Austrália e 1ºC ao sul deste continente e 
no Pacífico Subtropical leste. Uma estrutura dipolar anômala de TSM foi observada no 
Atlântico Sul extratropical, com anomalias positivas de 1ºC próximo a 30ºS e negativas de 
–1ºC junto à costa da Argentina. 
  Em baixos níveis, um fluxo de umidade anômalo com curvatura anticiclônica 
configurou-se sobre o leste do Brasil (figura 3.3). O fluxo de umidade anômalo de nordeste 
sobre o sul da Amazônia e o fluxo anômalo de norte observado sobre o Paraguai e sul do 
Brasil possivelmente contribuíram para a inibição da ocorrência de eventos ZCAS (Paegle 
e Mo, 1997) durante o período, pois um dos mecanismos associados à ocorrência de um 
episódio de ZCAS é o transporte de umidade em baixos níveis da Amazônia para o sudeste 
do Brasil (Kodama, 1992). Consequentemente, grande divergência anômala de umidade 
em baixos níveis ocorreu sobre o Brasil Central e sobre a costa do Sudeste do País, 
enquanto que convergência anômala foi observada sobre o extremo sul do Brasil, Uruguai 
e no nordeste da Argentina (figura 3.3). 




[image: alt] 
24
 
Figura 3.1: Anomalias de precipitação observadas em JFM 2001 (mm dia
-1
). Os valores absolutos 
das isolinhas são 0,3; 1; 2; 4; 6 mm dia
-1
 e os valores negativos são representados por linhas 
tracejadas. As anomalias superiores a 0,3 mm dia
-1
 estão em cinza escuro e as inferiores a –0,3 mm 
dia
-1
 em cinza claro. A climatologia foi definida para o período entre 1982 e 2001. (Dados: CMAP) 
 
 
Figura 3.2: Anomalias de TSM observadas em JFM 2001 (ºC) e as regiões usadas como condições 
de fronteira nos experimentos numéricos, indicadas pelas caixas e siglas. Para as anomalias de 
TSM, o intervalo entre as isolinhas éde 0,5ºC e os valores superiores a 0,5ºC estão em cinza escuro 
e os inferiores a –0,5ºC estão em cinza claro. A climatologia foi definida para o período entre 1982 
e 2001. (Dados: Reynolds e Smith, 1994)
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Figura 3.3: Fluxo anômalo de umidade (g kg
-1
m s
-1
) (vetor) e a divergência anômala do fluxo de 
umidade (x10
-5
g kg
-1
s
-1
) (cores e linhas de contorno) em 925 hPa observados durante JFM 2001. 
Para a divergência, os valores absolutos das isolinhas são 0,5; 1; 2; 4; 6 x10
-5
 g kg
-1
s
-1
. Anomalias 
superiores a 0,5 x10
-5
 g kg
-1
 s
-1
 estão em cinza escuro a as inferiores a –0,5 x10
-5
 g kg
-1
 s
-1 
em cinza 
claro. A climatologia foi definida para o período entre 1982 e 2001. (Dados: Reanálise 
NCEP/NCAR) 
 
  Esta circulação anticiclônica anômala em baixos níveis foi acompanhada por uma 
circulação ciclônica em altos níveis sobre o Brasil Central (figura 3.4a). Segundo 
Cavalcanti e Kousky (2001), esta circulação anômala provavelmente associa-se ao 
aumento da atividade dos VCANs sobre o Nordeste do Brasil neste período, afetando o 
Sudeste e Brasil Central. Os autores discutem que a atividade anômala dos VCANs 
provavelmente inibiu a ocorrência de eventos de ZCAS e a formação de nuvens profundas 
sobre a América do Sul tropical associadas a configuração da Alta da Bolívia. Além disso, 
a atividade anômala dos VCANs favoreceu o bloqueio de sistemas frontais sobre o sul do 
Brasil, aumentando a precipitação sobre a região (p.ex., Kousky and Gan, 1981). 
  A figura 3.4a apresenta uma alternância de anomalias anticiclônicas e ciclônicas em 
altos níveis sobre o hemisfério sul, sugerindo um padrão de propagação de onda que atinge 
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o nordeste do Brasil. O aumento da convecção sobre a Indonésia (figura 3.4b) pode ser a 
forçante deste trem de ondas. Anomalias anticiclônicas sobre a Austrália e o sudeste da 
Ásia são observadas e anomalias de circulação parecem emanar destes centros em direção 
a América do Sul via Pacífico Sul. Cavalcanti e Kousky (2001) sugeriram que a intensa 
atividade convectiva sobre a Indonésia e a reintensificação do episódio La Niña podem ter 
contribuído para a seca sobre o leste do Brasil através de um padrão de onda tipo PSA 
discutido em vários estudos (p.ex., Cavalcanti, 2000, Mo, 2000). Trabalhos prévios, como 
o de Kousky e Gan (1981), já haviam abordado sobre a interação entre os padrões de 
teleconexão sobre o leste do Pacífico Sul e a formação de VCAN sobre o nordeste da 
América do Sul. Na figura 4b observa-se intensa atividade convectiva sobre a ZCPS, que 
esteve ligeiramente deslocada para oeste de sua posição climatológica. É interessante que 
Grimm e Silva Dias (1995) mostraram que o deslocamento da ZCPS para sudeste de sua 
posição climatológica durante eventos EN está associado ao aumento da convecção na 
ZCAS. Portanto, possivelmente o deslocamento da ZCPS para oeste esteja conectado à 
inibição da convecção na ZCAS. 
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(a) 
(b) 
Figura 3.4: (a) Componente zonalmente assimétrica de função de corrente anômala observada em 
200hPa durante JFM 2001 (x10
6
m
2 
s
-1
). Os valores absolutos das isolinhas são 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 
x10
6
m
2 
s
-1
 e os valores negativos são representados por linhas pontilhadas; (b): anomalias de ROLE 
(Wm
-2
) observadas em JFM 2001. Anomalias superiores a 5 Wm
-2
 estão em cinza claro e as 
inferiores a –5 Wm
-2
 em cinza escuro. Para ambos os campos, a climatologia foi definida para o 
período entre 1982 e 2001. (Dados: (a) Reanálise NCEP/NCAR e (b) NOAA)  
 
3.3) Experimentos numéricos com o MCG 
 
  O experimento TSMG reproduziu o padrão de precipitação anômalo observado na 
América do Sul tropical, embora não tenha simulado adequadamente as anomalias 
positivas sobre o sul do Brasil, norte da Argentina e Uruguai (figura 3.5a). Para o 
experimento TSMAS (figura 3.5b), as anomalias simuladas são de fraca intensidade e o 
padrão observado no Brasil é reproduzido apenas próximo à costa. Os resultados 
numéricos obtidos com o experimento TSMIS não apresentaram anomalias significativas 
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no continente (figura 3.5c). Considerando o impacto gerado pelo experimento TSMPS 
(figura 3.5d), as anomalias negativas observadas no Brasil foram simuladas, enquanto que 
as anomalias positivas observadas nos subtrópicos foram reproduzidas apenas sobre o 
norte da Argentina. Considerando a influência da TSMPE (figura 3.5e), a seca observada 
sobre o Brasil Tropical foi simulada pelo modelo. Nos subtrópicos, as anomalias positivas 
de precipitação simuladas não foram estatisticamente significativas. Finalmente, para o 
experimento TSMPSE (figura 3.5f), apenas parte das anomalias negativas simuladas sobre 
o Brasil Central é estatisticamente significativa. De uma forma geral, os padrões simulados 
pelo experimento TSMPSE são uma combinação dos resultados obtidos através dos 
experimentos forçados pelo Pacífico Sul e pelo Pacífico Equatorial (figuras 3.5d e 3.5e). 
  Em baixos níveis, o experimento TSMG simulou a curvatura anticiclônica do fluxo 
anômalo de umidade no leste do Brasil (figura 3.6a). Contudo, o escoamento anômalo de 
norte observado na Argentina não foi reproduzido corretamente, além do modelo simular 
erroneamente um escoamento de oeste sobre o sudeste do Brasil. Consequentemente, a 
convergência anômala do fluxo de umidade observada em baixos níveis sobre o sul do 
Brasil não foi reproduzida corretamente (figura 3.6a). É importante ressaltar que devido à 
pequena magnitude de alguns resultados, a escala indicativa do vetor fluxo de umidade 
anômalo foi multiplicada por um fator 2 para enfatizar os padrões de circulação simulados. 
  Considerando o experimento TSMAS, os resultados estatisticamente significativos 
indicam o deslocamento da ZCIT para o norte de sua posição climatológica (figura 3.6b). 
  Os resultados do experimento TSMIS caracterizam-se por anomalias ciclônicas em 
baixos níveis sobre o sudeste do Brasil associadas à convergência anômala do fluxo de 
umidade na região (figura 3.6c), diferindo assim do padrão observado. 
  Para o experimento TSMPS, anomalias anticiclônicas em baixos níveis foram 
configuradas sobre o sudeste do Brasil associadas à divergência anômala do fluxo de 
umidade na região (figura 3.6d). No entanto, o fluxo de umidade anômalo de norte 
observado sobre o sul do Brasil é enfraquecido pelo modelo, explicando a subestimativa 
das anomalias positivas de precipitação simuladas sobre os subtrópicos. 
  Um fluxo anômalo de umidade em baixos níveis de leste é simulado sobre o Brasil 
pelo experimento TSMPE, juntamente com a divergência anômala deste fluxo no leste do 
País (figura 3.6e). O fluxo anômalo de noroeste simulado em baixos níveis sobre o sul do 
Brasil e a convergência deste fluxo não foram estatisticamente significativos. Os padrões 
anômalos obtidos pelo experimento TSMPSE (figura 3.6f) são similares aos do TSMPE. 
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  Em altos níveis, o experimento TSMG simulou a propagação de um trem de onda 
tipo PSA e a anomalia ciclônica observada sobre a América do Sul tropical (figura 3.7a). 
Entretanto, o modelo deslocou para sul a anomalia anticiclônica observada nos 
subtrópicos. O experimento TSMAS configurou um padrão de propagação de trem de 
ondas em latitudes médias sobre o Hemisfério Sul atingindo a América do Sul, onde um 
centro ciclônico anômalo localiza-se sobre o leste do Brasil (figura 3.7b). Este padrão é 
similar ao observado (figura 3.4a), embora possua uma orientação de arco mais 
pronunciada. O experimento TSMIS simula anomalias de pequena intensidade sobre o 
hemisfério sul e nenhum padrão de onda significativo (figura 3.7c). 
  Nos resultados apresentados pelo experimento TSMPS há o predomínio de uma 
circulação ciclônica anômala no Sudeste do Brasil (figura 3.7d). O experimento TSMPE 
apresenta um padrão de onda emanando da Indonésia em direção à América do Sul (figura 
3.7e). Há uma anomalia ciclônica no Atlântico Sul tropical e a anomalia anticiclônica 
observada nos extratrópicos da América do Sul foi deslocada para sudeste pelo modelo. 
Finalmente, TSMPSE (figura 3.7f) apresenta o padrão de circulação atmosférico resultante 
como uma combinação dos resultados obtidos pelo TSMPS e TSMPE. 
  Os resultados numéricos sugerem que as anomalias de TSM observadas no Pacífico 
Sul e o Pacífico Equatorial foram as principais forçantes, dentre as estudadas, responsáveis 
pela seca ocorrida no Brasil Central durante o Verão Austral 2001. Deve-se lembrar da 
deficiência dos MCGs em posicionar corretamente as ondas estacionárias atmosféricas em 
altos e baixos níveis (p. ex., Hoerling e Kumar, 2002). Esta deficiência pode apresentar 
algum impacto nos padrões de precipitação simulados. A resposta geral obtida para as 
diferentes forçantes de TSM usadas nos experimentos indica que a seca é estatisticamente 
significativa. Todavia, nenhuma das simulações foi apta a reproduzir as anomalias de 
precipitação na Bacia do Prata corretamente. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
Figura 3.5: Anomalias de precipitação simuladas pelo experimento (a) TSMG; (b) TSMAS; (c) 
TSMIS; (d) TSMPS; (e) TSMPE; (f) TSMPSE. As anomalias foram calculadas em relação à média 
da Integração Controle. Os valores absolutos das isolinhas são 0,3; 1; 2; 4; 6 mm dia
-1
 e os valores 
negativos são representados por linhas tracejadas. Áreas escuras (claras) indicam anomalias 
positivas (negativas) estatisticamente significativas ao nível de significância de 5% segundo o teste 
T-Student. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
Figura 3.6: Fluxo anômalo de umidade (g kg
-1
 m s
-1
) (vetor) e divergência anômala do fluxo de 
umidade (x10
-5
 g kg
-1
 s
-1
) (cores e linhas de contorno) em 925 hPa simulados pelo experimento (a) 
TSMG; (b) TSMAS; (c) TSMIS; (d) TSMPS; (e) TSMPE; (f) TSMPSE. As anomalias foram 
calculadas em relação à média da Integração Controle. Valores de anomalias de divergência 
superiores a 0,5 x10
-5
 g kg
-1
 s
-1
 estão em cinza escuro, enquanto que inferiores a –0,5 x10
-5
 g kg
-1
 s
-1
 
em cinza claro. Para ambos os campos, apenas as anomalias estatisticamente significativas ao nível 
de significância de 5% segundo o teste T-Student são apresentadas. 
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(a) (b) 
   
(c) (d) 
   
(e) (f) 
Figura 3.7: Componente zonalmente assimétrica de função de corrente anômala em 200hPa (x10
6 
m
2 
s
-1
) simulada pelo experimento (a) TSMG; (b) TSMAS; (c) TSMIS; (d) TSMPS; (e) TSMPE; (f) 
TSMPSE. As anomalias foram calculadas em relação à média da Integração Controle. Os valores 
absolutos das isolinhas são 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 x10
6 
m
2 
s
-1
 e os valores negativos são representados por 
linhas pontilhadas. Áreas em cinza indicam anomalias estatisticamente significativas ao nível de 
significância de 5% segundo o teste T-Student.
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3.4) Sumário 
 
  Neste Capítulo foram apresentados os resultados observacionais e numéricos do 
estudo do evento de seca observado em grande parte do Brasil durante o Verão Austral 
2001, que foi associado ao aumento da precipitação nos subtrópicos. Investiga-se a 
possível influência da TSM observada em diferentes bacias oceânicas sobre a configuração 
e manutenção deste evento de estiagem. 
Resultados observacionais apresentaram anomalias anticiclônicas em altos níveis 
sobre a Austrália e o sudeste da Ásia associadas ao aumento da atividade convectiva sobre 
a Indonésia. Destes centros anômalos emanaram anomalias de circulação em direção a 
América do Sul via Pacífico Sul, em um padrão anômalo tipo PSA. 
  Seis experimentos foram elaborados com o MCG CCM3.6 para investigar a 
influência de diferentes forçantes observadas de TSM sobre a circulação anômala sul 
americana: um deles foi forçado com a TSM global e os outro cinco com diferentes regiões 
(Atlântico Sul, Pacífico Sul, Pacífico Equatorial, Pacífico Equatorial+Pacífico Sul e Índico 
Sul). 
  Os experimentos numéricos sugeriram que, dentre as forçantes estudadas, o 
Pacífico Sul e o Pacífico Equatorial apresentaram maior influência sobre a seca observada 
no Brasil em 2001. Contudo, os experimentos apresentaram dificuldade em simular a 
intensidade do fluxo anômalo de umidade observado sobre a bacia do Prata, subestimando, 
consequentemente, as anomalias positivas de precipitação nos subtrópicos. 
Uma discussão mais completa destes resultados podem ser encontradas nas 
conclusões, abordadas no capítulo 7.  
  As hipóteses sobre a influência de outras forçantes de TSM além do estudado 
Pacífico Equatorial que foram levantadas a partir deste estudo de caso conduziram à 
formulação de questões mais amplas, que se tornaram o principal objetivo deste trabalho. 
Que possíveis regiões oceânicas podem modular a variabilidade de baixa-frequência da 
monção de Verão na América do Sul, relacionada às alterações na ZCAS e JBN? 
  Como um primeiro passo proposto para responder a esta questão, o próximo 
capítulo apresenta um estudo climatológico estatístico da variabilidade de baixa-frequência 
da monção de verão na América do Sul, discutindo os padrões atmosféricos e oceânicos 
relacionados. 
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CAPÍTULO 4 
 
Padrões Atmosféricos e Oceânicos Associados aos Eventos Anômalos 
Sazonais de Precipitação de Verão na América do Sul modulados pela 
Interação ZCAS/JBN 
 
 
O estudo de caso discutido no capítulo anterior, que atuou como motivação inicial 
deste trabalho, levantou hipóteses sobre a possível influência de diferentes forçantes 
oceânicas austrais sobre a modulação da monção de Verão na América do Sul em uma 
escala de baixa frequência. 
  Para avaliar estas hipóteses, o passo inicial proposto é a realização de um estudo 
climatológico estatístico da variabilidade de baixa-frequência da monção de verão na 
América do Sul, discutindo os padrões atmosféricos e oceânicos relacionados. Assim, neste 
capítulo analisa-se a circulação atmosférica e a TSM observadas em eventos anômalos 
sazonais de precipitação de Verão na América do Sul associados a um modo de 
variabilidade de baixa frequência de precipitação explicado pela modulação ZCAS/JBN. A 
obtenção do modo e posterior seleção dos eventos ocorreu através da aplicação de REOF 
sobre as anomalias de precipitação e ambas fases do modo foram estudadas através de 
composições de anomalias. A classificação dos eventos segundo a ocorrência de episódios 
ENOS permitiu abordar as possíveis relações entre ENOS e a monção sul americana no 
final do capítulo. 
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4.1) Metodologia 
 
Para a realização deste estudo foram utilizados os dados mensais de precipitação de 
Chen et al. (2002). O período é de 1950 a 2002 e o domínio, de 60ºS-15ºN e 30ºW-90ºW. 
O verão austral é definido como o trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF), os 
meses em que a migração mensal do máximo de precipitação observado sobre o continente 
sul americano atinge sua máxima extensão para o sudeste, configurando uma faixa com 
orientação NW-SE que emana da Amazônia em direção aos subtrópicos (Zhou e Lau, 
2001). Exclusivamente no estudo de caso as análises foram realizadas para JFM de 2001, 
quando o padrão anômalo de precipitação atingiu os máximos valores absolutos 
observados. 
A técnica de REOF foi aplicada sobre a série temporal de anomalias sazonais 
normalizadas de precipitação, com extensão de 52 anos. Os oito primeiros modos obtidos 
via EOF foram rotacionados através do método Varimax Normalizado, de acordo com o 
critério de O’Lenic e Livezey (1988) aplicado sobre o gráfico da porcentagem da variância 
explicada por cada modo (figura 4.1). Explicando 6,6 % da variância total, o quarto modo 
obtido via REOF (figura 4.2a) apresenta uma estrutura similar aos modos que Paegle e Mo 
(1997) obtiveram relacionados à modulação da monção sul americana na escala 
intrasazonal. Através da série temporal das componentes principais (CP) (figura 4.2b) 
foram selecionados como eventos positivos (negativos) aqueles que apresentaram CP 
maior (menor) que um (menos um) desvio padrão e ambas as classes foram estudadas 
através de composições de anomalias. Para analisar a influência do ENOS sobre a monção 
sul americana, novas composições de anomalias foram elaboradas ao classificar os eventos 
selecionados segundo a ocorrência de episódios de extremos da OS. A classificação de 
eventos de ENOS baseia-se em Trenberth (1997) e na tabela disponibilizada pela página 
virtual do CPC (http://www.cpc.noaa.gov). 
Testes T-Student foram aplicados nas composições e nas correlações entre os 
autovetores e os dados observacionais para avaliar a significância estatística dos resultados. 
Segundo Paegle e Mo (2002), ao considerar que cada ano da série temporal seja um evento 
independente, o teste T foi aplicado nas correlações usando 52 graus de liberdade (o 
número de anos da amostra) a um nível de significância de 5%. Para as composições de 
anomalias, os mapas são elaborados utilizando o nível de significância de 10%. Os 
resultados são discutidos no próximo item. 
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Figura 4.1: Porcentagem da variância explicada pelos primeiros 28 modos obtidos via EOF 
aplicada na série temporal de anomalias sazonais de precipitação observadas na América do Sul em 
DJF. A seta indica o modo no qual a série foi truncada para rotação. Os demais modos obtidos não 
são apresentados porque seus valores são muito próximos a zero. (Dados: Chen et al., 2002) 
 
4.2) Resultados 
 
Segundo a figura 4.2a, o mapa de correlação entre o modo 4 (que explica 6,6% da 
variância total) e a série temporal das anomalias de precipitação apresenta uma estrutura de 
dipolo com valores positivos sobre o sudeste do Brasil e negativos sobre o norte da 
Argentina. Este modo é similar aos resultados já apresentados na literatura para a 
variabilidade intrasazonal de precipitação (Paegle e Mo, 1997)
. Através da série temporal 
de CP (figura 4.2b), foram selecionados nove eventos com anomalias positivas de 
precipitação no Sudeste do Brasil e seca nos subtrópicos (referenciados como ZCAS+) e 
sete eventos com a fase oposta do dipolo (ZCAS-). É interessante observar que entre os 
eventos ZCAS +, quatro ocorreram em eventos LN e dois em episódios EN. Por outro lado, 
entre os eventos ZCAS -, dois ocorreram em eventos LN e quatro em episódios EN. Os 
eventos selecionados para ambas as fases do dipolo e sua classificação segundo episódios 
de extremos de ENOS são indicados na tabela 4.1. 
 
ZCAS + 
1951/52, 1956/57
, 1959/60, 1964/65, 1967/68, 1978/79, 1984/85, 1986/87, 1988/89 
ZCAS - 
1957/58, 1970/71
, 1972/73, 1976/77, 1980/81, 1983/84, 1997/98 
Tabela 4.1: Eventos ZCAS + e ZCAS - selecionados a partir da série temporal das componentes 
principais obtidas para o modo 4 rotacionado e utilizando o valor limiar de um desvio padrão. Anos 
em negrito indicam episódios El Niño e sublinhados, La Niña. 
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Ao comparar os resultados apresentados na Tabela 4.1 com os eventos extremos de 
precipitação obtidos por Muza (2005) na escala interanual, verifica-se a concordância de 
alguns dos episódios, confirmando os resultados aqui apresentados. Por exemplo, de 
acordo com a classificação de Muza (2005), o verão 84/85 apresentou extremo de chuva 
sobre o Sudeste do Brasil, concordando com a classificação ZCAS + recebida no presente 
estudo. Outros eventos coincidentes são os ZCAS – de 80/81 (classificado por Muza 
(2005) como extremo de seca no Sudeste), 83/84 (extremo de seca no Sudeste e de chuva 
no Sul do País) e 97/98 (extremo de chuva no Sul do Brasil). 
As composições de anomalias de precipitação para os eventos ZCAS+ e ZCAS- 
confirmam a inversão do sinal associado ao dipolo anômalo de precipitação localizado 
sobre a região da ZCAS e o extremo sul do Brasil (figura 4.3). 
A composição ZCAS+ do fluxo anômalo de umidade integrado verticalmente 
(figura 4.4a) apresenta uma circulação ciclônica no centro-leste do continente associada a 
um fluxo de noroeste e convergência anômala no Sudeste do Brasil, além de um fluxo 
anômalo de sul e divergência de umidade na Bacia do Prata. Este padrão anômalo favorece 
o transporte de umidade pela região da ZCAS e caracteriza a Bacia do Prata como uma 
fonte adicional de umidade. O padrão inverso ocorre na composição ZCAS- (figura 4.4b). 
Uma circulação anticiclônica anômala no centro-leste do Brasil associa-se a um fluxo 
anômalo de sudeste e divergência anômala no Sudeste do Brasil, e a um fluxo anômalo de 
norte e convergência de umidade sobre a Bacia do Prata. Esta circulação anômala 
enfraquece o transporte de umidade que ocorre na região da ZCAS, desviando a umidade 
proveniente da Amazônia em direção à Bacia do Prata. Ambos padrões concordam com os 
resultados de Herdies et al. (2002). 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4.2 (a): Correlação entre a série temporal das CPs do Modo 4 rotacionado (6,6 % da 
variância total) e a série temporal das anomalias sazonais de precipitação de DJF da América do 
Sul. Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Chen et al., 2002)
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 (a)  (b) 
Figura 4.3 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos ZCAS+; 
(b): idem a (a), dos eventos ZCAS-. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia e as isolinhas 
contínuas (tracejadas) representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam 
anomalias estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-
Student (Dados: Chen et al., 2002) 
 
 (a)  (b) 
Figura 4.4 (a): Composição de fluxo de umidade anômalo (x 10
2
 g.cm
-1
.s
-1
) (vetor) e divergência 
anômala do fluxo de umidade (mm.dia
-1
) (cinza e linha de contorno) integrados na vertical para 
DJF dos eventos ZCAS+; (b): idem a (a), dos eventos ZCAS-. Para divergência, os valores das 
isolinhas são, em módulo, 1; 2; 4 mm.dia
-1
 e anomalias superiores a 1 mm.dia
-1
 estão em cinza 
escuro e inferior a –1 mm.dia
-1
, em cinza claro. Para o vetor e o sombreado, apenas anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student são 
apresentadas (Dados: Reanálise NCEP/NCAR)
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  A composição de anomalias de TSM ZCAS+ (figura 4.5a) apresenta valores 
negativos no sudoeste do Atlântico Sul e no Atlântico Tropical Norte. Anomalias negativas 
sem significado estatístico são observadas no PECL. Anomalias negativas também 
predominam no Pacífico Oeste e no Índico, especialmente no sudeste da África. No 
Pacífico Sul subtropical há a alternância de núcleos positivos e negativos. Já a composição 
ZCAS- (figura 4.5b) apresenta anomalias positivas no sudeste da América do Sul e da 
África. O PECL apresenta anomalias positivas sem significado estatístico. No Pacífico Sul 
subtropical há a alternância de núcleos positivos e negativos com fase distinta em relação à 
dada em ZCAS+. 
  A composição de anomalias de ROLE para ZCAS + (figura 4.6a) indica atividade 
convectiva ligeiramente anômala no leste da Indonésia, bem como na ZCPS e na Zona de 
Convergência do Índico Sul (ZCIS). Já as anomalias de ROLE para ZCAS – (figura 4.6b) 
apresentam seca na Indonésia e precipitação anômala no PECL. Nessa composição há o 
deslocamento da ZCIS para o norte e seca no extremo sul da África. 
  Na circulação em altos níveis, na composição ZCAS+ (figura 4.7a) há uma 
configuração caracterizada por anticiclones anômalos no leste do Brasil e no extremo sul 
da América do Sul, além de um ciclone no sudeste da América do Sul que favorece o 
deslocamento de sistemas frontais para o sudeste do continente e contribui para a 
ocorrência de eventos de ZCAS (Oliveira, 1986). Esta configuração é parte de um padrão 
anômalo de trem de ondas tipo PSA que emana da Indonésia em direção à América do Sul 
(Grimm e Silva Dias, 1995; D’Almeida, 1997; Paegle et al., 2000; Muza, 2005). Já na 
composição ZCAS- (figura 4.7b) o padrão de circulação sobre a América do Sul apresenta 
anomalias ciclônicas nos trópicos e anticiclônicas nos subtrópicos, o que é favorável ao 
bloqueio de sistemas frontais sobre o norte da Argentina. Observam-se dois padrões 
anômalos de propagação de ondas tipo PSA sobre o Pacífico Sul em direção à América do 
Sul: um emanando da Indonésia com fase oposta ao observado em ZCAS +, e o outro com 
origem no PECL. É interessante que ambos os padrões são similares aos identificados por 
Mo (2000) como os dois principais modos de variabilidade de baixa-frequência da 
circulação austral. A autora associa o padrão tipo PSA emanando do Pacífico Central-Leste 
(PSA1) à parte de baixa-frequência da variabilidade do ENOS, com período dominante em 
torno de quatro anos. Já o padrão emanando do Pacífico Oeste-Central (PSA2) associa-se à 
componente quasi-bienal da variabilidade do ENOS, com período em torno de dois anos, e 
está relacionado com a modulação da monção sul americana. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4.5 (a): Composição de anomalias de TSM (º) de DJF dos eventos ZCAS+; (b): idem a (a), 
para ZCAS-. O intervalo entre as isolinhas é de 0,2 º. As isolinhas contínuas (pontilhadas) 
representam anomalias positivas (negativas) e as áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. (Dados: 
Smith et al., 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
42
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4.6 (a): Composição de anomalias de ROLE (W.m
-2
) de DJF dos eventos ZCAS+; (b): idem 
a (a), para os eventos ZCAS-. O intervalo entre as isolinhas é de 3 W.m
-2
. As isolinhas contínuas 
(pontilhadas) representam anomalias positivas (negativas) e as áreas sombreadas indicam 
anomalias estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-
Student. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR) 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4.7 (a): Composição da anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente 
(x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa de DJF dos eventos ZCAS+; (b): idem a (a), para os eventos ZCAS-. Os 
valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. Valores positivos (negativos) são 
representados por linhas contínuas (pontilhadas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student (Dados: 
Reanálise NCEP/NCAR) 
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  A análise espectral da série temporal das CPs do modo utilizado indica três picos de 
energia: o mais intenso de aproximadamente 3,5 anos e os outros dois entre 2 e 2,5 anos. 
Estes picos podem estar relacionados com os modos de variabilidade de ENOS, conforme 
discutido por Mo (2000). Apesar da classificação dos eventos selecionados segundo 
extremos de ENOS indicar que a maioria dos eventos ZCAS + ocorreram em anos LN e os 
ZCAS – em EN, há alguns eventos ZCAS – associados a LN e vice-versa. Portanto, 
visando explorar uma relação entre a variabilidade inter ENOS e a monção sul americana, 
foram calculadas e comparadas composições LN/ZCAS + com LN/ZCAS -, além de 
EN/ZCAS + com EN/ZCAS -, segundo a classificação dada na tabela 4.1. 
  Nos episódios LN, as anomalias negativas de TSM em eventos LN/ZCAS+ estão 
deslocadas para o Pacífico Equatorial Leste e não há anomalias positivas na Indonésia 
(figura 4.8a). Já os eventos ZCAS- apresentam anomalias negativas de TSM mais intensas 
no Pacífico Central, enquanto que positivas no leste da Indonésia (Figura 4.8b). Em relação 
à atividade convectiva, anos LN/ZCAS + apresentaram convecção anômala sobre o leste 
da Indonésia (figura 4.8c), ponto de origem de um padrão anômalo tipo PSA emanando em 
direção ao continente (figura 4.8e). Os anos LN/ZCAS – apresentaram convecção anômala 
sobre a Indonésia e seca no Pacífico Central (figura 4.8d), associadas a um padrão tipo 
PSA emanando do Pacífico Central em direção à América do Sul (figura 4.8f). 
  Nos eventos EN, os anos EN/ZCAS + relacionam-se às condições EN mais fracas 
(figura 4.9a): o deslocamento da convecção da Indonésia para o Pacífico Central (figura 
4.9c), de onde emana um padrão tipo PSA para a América do Sul (figura 4.9e). Os anos 
EN/ZCAS – apresentaram condições EN fortes (figura 4.9b): a convecção deslocada da 
Indonésia para o Pacífico Central-Leste e o deslocamento para leste da ZCPS (figura 4.9d). 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
Figura 4.8: Composição de anomalias de TSM (º) de DJF dos eventos LN/ZCAS+; (b): idem a (a), 
para ZCAS-. O intervalo das isolinhas é de 0,2 º. (Dados: Smith et al, 1996); (c) Composição de 
anomalias de ROLE (W.m
-2
) de DJF dos eventos LN/ ZCAS+; (d): idem a (c), para ZCAS-. O 
intervalo das isolinhas é de 3 W.m
-2
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR); (e) Composição da 
anomalia da componente assimétrica zonal de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa de DJF 
dos eventos LN/ZCAS+; (f): idem a (e), para ZCAS-. As isolinhas são em módulo 0,5; 1; 2; 4: 
6x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (pontilhadas) representam 
anomalias positivas (negativas) e as áreas em cinza indicam anomalias estatisticamente 
significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
Figura 4.9: Composição de anomalias de TSM (º) de DJF dos eventos EN/ZCAS+; (b): idem a (a), 
para ZCAS-. O intervalo das isolinhas é de 0,2 º. (Dados: Smith et al, 1996); (c) Composição de 
anomalias de ROLE (W.m
-2
) de DJF dos eventos EN/ZCAS+; (d): idem a (c), para ZCAS-. O 
intervalo das isolinhas é de 3 W.m
-2
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR); (e) Composição da 
anomalia da componente assimétrica zonal de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa de DJF 
dos eventos EN/ZCAS+; (f): idem a (e), para ZCAS-. As isolinhas são em módulo 0,5; 1; 2; 4: 6 
x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (pontilhadas) representam 
anomalias positivas (negativas) e as áreas em cinza indicam anomalias estatisticamente 
significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
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4.3) Sumário 
 
  Neste capítulo foram estudados os padrões atmosféricos e oceânicos associados à 
variabilidade de baixa frequência da monção na América do Sul através da aplicação de 
REOF sobre as anomalias sazonais normalizadas de precipitação observadas sobre o 
continente. 
O quarto modo rotacionado explica 6,6% da variância total e consiste em um dipolo 
localizado sobre os trópicos e extratrópicos da América do Sul. Em geral, os campos 
anômalos para as duas classes apresentam a inversão de padrões: nos eventos com 
anomalias positivas (negativas) de precipitação no Sudeste do Brasil houve supressão 
(aumento) da precipitação no extremo sul do País, associados a uma circulação ciclônica 
(anticiclônica) anômala integrada verticalmente no centro-leste do continente. 
  Em altos níveis podem ser identificados em ambas as fases a propagação de 
padrões de ondas anômalos similares ao PSA1 e ao PSA2 de Mo (2000). Segundo a autora, 
eles se relacionam à componente de baixa frequência e quase-bienal da variabilidade do 
ENOS. A análise espectral da série temporal das componentes principais associadas 
indicam picos de energia para períodos em torno de 2 anos e de 3,5 anos, sugerindo que a 
monção de Verão possa ser modulada pela interação entre as componentes de variabilidade 
do ENOS. 
Apesar da classificação dos eventos extremos segundo a ocorrência de ENOS 
indicar que a maioria dos eventos ZCAS + ocorreu em anos LN e os ZCAS – durante EN, 
há alguns eventos ZCAS – associados à LN e vice-versa. Estes resultados sugerem que 
ambos os padrões do dipolo podem ocorrer em ambas fases do ENOS. 
Uma discussão completa dos resultados encontra-se nas conclusões, no capítulo 7. 
  Em suma, neste capítulo foram obtidos os padrões anômalos atmosféricos e 
oceânicos associados às duas fases do dipolo meridional de precipitação sobre a América 
do Sul característico da modulação de baixa frequência da ZCAS. Complementando estes 
resultados, o próximo capítulo apresentará os modos de variabilidade de baixa frequência 
de TSM que sejam relacionados de alguma forma à modulação da monção na América do 
Sul através da aplicação da análise estatística de REOF sobre as anomalias sazonais 
normalizadas de TSM. Desta forma, a análise conjunta dos dois capítulos permite verificar 
se as anomalias oceânicas obtidas no presente capítulo estão relacionadas a algum modo de 
variabilidade de TSM. 
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CAPÍTULO 5 
 
Modos de Variabilidade de Baixa Frequência de TSM e Suas Relações 
com o Regime de Monção na América do Sul 
 
 
No capítulo anterior foram discutidos os padrões atmosféricos e oceânicos  
associados à variabilidade de baixa frequência da monção na América do Sul através da 
aplicação de REOF sobre as anomalias sazonais normalizadas de precipitação observadas 
sobre o continente. 
  Neste capítulo são apresentados os modos de variabilidade de baixa frequência de 
TSM que sejam relacionados à modulação da monção na América do Sul. Estes modos são 
obtidos através da aplicação da análise estatística de REOF sobre as anomalias sazonais 
normalizadas de TSM observadas em diferentes bacias oceânicas. Os resultados deste 
capítulo oferecem hipóteses sobre as possíveis forçantes de TSM que sejam relacionadas à 
MAS. 
 
5.1) Metodologia 
 
Para este estudo foram utilizadas as médias mensais de TSM reconstruídas de 
Smith et al. (1996). Aplicou-se REOF nas anomalias sazonais normalizadas observadas em 
quatro diferentes regiões oceânicas: Atlântico Sul (AS) (40ºS-12ºN; 290º-20º), Pacífico Sul 
+ Pacífico Equatorial (PSE) (40ºS-18ºN; 120º-286º), Índico (IN) (40ºS-32ºN; 20º-116º) e 
Índico + Pacífico Oeste (INPW) (40ºS-32ºN; 20º-180º). A tabela 5.1 resume os 
experimentos. A técnica de REOF foi aplicada sobre as séries temporais de TSM 
observadas em DJF e no trimestre setembro-outubro–novembro (SON), analisando a sua 
relação com a precipitação sul americana no Verão Austral. Através da série temporal das 
CPs foram selecionados como eventos positivos (negativos) aqueles que apresentaram CP 
maior (menor) que um (menos um) desvio padrão e ambas as classes foram estudadas 
através de composições de anomalias. Testes T-Student foram aplicados nas composições e 
nas correlações entre os autovetores e os dados observacionais para avaliar a significância 
estatística dos resultados. Deve-se explicar que devido a um maior número de elementos 
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contidos na série temporal das anomalias de TSM (52 elementos), o teste T foi aplicado 
nas correlações a um nível de significância de 5%. Já para as composições, que em geral 
contêm menos de dez elementos, o teste T foi aplicado a um nível de significância de 10% 
devido ao número pequeno de elementos da amostra. No próximo item, apenas as fases dos 
modos de variabilidade de TSM obtidos que apresentaram alguma relação com a MAS 
serão discutidas. 
 
Experimento Domínio  DJF SON 
AS 40ºS-12ºN; 290º-20º 12  15 
PSE 40ºS-18ºN; 120º-286º 8  12 
IN 40ºS-32ºN; 20º-116º 13  8 
INPW 40ºS-32ºN; 20º-180º  _  16 
Tabela 5.1: Experimentos de REOF aplicada sobre as anomalias normalizadas sazonais de TSM 
observadas em diferentes regiões oceânicas. Nas colunas referentes aos trimestres são indicados os 
números de modos obtidos via EOF que foram retidos para a rotação em cada caso. 
 
5.2) Resultados 
 
5.2.1) Modos de Variabilidade de TSM observados durante o Verão Austral 
 
Considerando o Atlântico Sul, dois modos se relacionam com o regime de monção. 
O modo 2 (explicando 17,8 % da variância total), consiste em correlações positivas sobre o 
Atlântico Sul subtropical, com os maiores valores em torno de 0º; 25ºS (figura 5.1a). Os 
eventos extremos da fase quente (ou positiva) foram associados à seca no sudeste do Brasil 
e ao aumento da precipitação no sul do País (figura 5.2a). Em altos níveis, verifica-se um 
ciclone anômalo nos trópicos da América do Sul possivelmente associado à seca nesta 
região, enquanto que sobre o Atlântico Sul subtropical há a configuração de anticiclone 
anômalo (figura 5.2b). É importante salientar que este modo de TSM se assemelha ao 
terceiro modo de TSM do Atlântico obtido por Cardoso (2005). Há grande semelhança 
com o primeiro modo de TSM obtido por Barreiro et al. (2002), embora a maior extensão 
espacial do domínio utilizado pelos autores para o cálculo da EOF permitiu a configuração 
de um núcleo de correlações negativas nos extratrópicos, constituindo uma estrutura 




 
50
dipolar que não é tão evidente na figura 5.1a aqui apresentada. Venegas et al. (1997) 
associaram esta estrutura dipolar extratropical de variabilidade de TSM à intensificação e 
enfraquecimento da ASAS. Já Chaves (2003) observou que este modo dipolar apresenta 
alguma relação com o fenômeno ENOS. 
Já o modo 3 do Atlântico Sul (13,4% da variância total) consiste em correlações 
positivas no sudoeste do Atlântico, próximo à costa do sul do Brasil (figura 5.3a), e se 
relaciona com ambas as fases do dipolo de precipitação. Eventos de extremos positivos do 
modo (associados às águas anormalmente quentes no sudoeste do Atlântico) relacionam-se 
com a seca nos trópicos e ao aumento da precipitação nos subtrópicos da América do Sul e 
vice-versa (figuras 5.4a e b para a fase positiva e negativa, respectivamente). Em altos 
níveis, na composição dos eventos de extremos da fase positiva do modo (figura 5.4c) 
emana do Pacífico Central um padrão de trem de ondas anômalas tipo PSA em direção à 
América do Sul, onde são observadas anomalias ciclônicas nos trópicos associadas à seca 
na região. Para os extremos negativos (figura 5.4d) observa-se um padrão de ondas 
anômalas tipo PSA emanando da Indonésia para a América do Sul, onde verifica-se 
anomalias anticiclônicas no leste do Brasil possivelmente associadas ao aumento da 
precipitação na região. Este modo é similar a um dos obtidos por Cardoso (2005) e 
Barreiro et al. (2002), que observaram que a sua variabilidade temporal é dominada pela 
escala interanual sobreposta a uma tendência linear positiva, concordando com a curva 
dada na figura 5.3b. É interessante notar que a tendência positiva deste modo iniciou-se em 
meados da década de 1970 e vários estudos observaram uma tendência positiva em 
diversas variáveis a partir desta mesma época, como, por exemplo, o verificado aumento 
da precipitação e da vazão em bacias de grande porte na América do Sul, com a do rio 
Paraguai e Paraná (Tucci e Braga, 2003). 
Comparando com as composições de TSM dos eventos ZCAS + e ZCAS – 
discutidas no capítulo 4, vale observar que anomalias de TSM positivas predominam no 
Atlântico Sul subtropical nos eventos ZCAS – (figura 4.5b), o que é consistente com os 
modos apresentados. Inclusive, os eventos ZCAS + foram associados às anomalias 
negativas de TSM no sudoeste do Atlântico Sul (figura 4.5a), concordando com os 
resultados da fase negativa do modo 3 AS DJF (figura 5.3a). Através de uma análise 
conjunta das anomalias de função de corrente em altos níveis dos eventos ZCAS + (figura 
4.7a) e dos eventos extremos negativos do modo 3 AS DJF (figura 5.4d) verifica-se uma 
similaridade entre os campos, com ambos apresentando um trem de ondas anômalo tipo 
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PSA emanando da Indonésia em direção à América do Sul durante episódios que 
apresentaram aumento da precipitação no sudeste do Brasil. 
Uma outra observação interessante é que o caso do verão 2000/2001 discutido no 
capítulo 3 aparece como um dos eventos extremos dos dois modos do Atlântico discutidos 
(figura 5.1b e 5.3b, para o modo 2 e o modo 3, respectivamente). As anomalias de TSM 
associadas a este caso (figura 3.2) apresentam águas anormalmente quentes no Atlântico 
Sul subtropical, concordando com ambos os modos (figuras 5.1a e 5.3a). Inclusive, o 
episódio 2000/2001 é um dos extremos de maior amplitude da série temporal dos CPs 
associados ao modo 3 AS DJF no período analisado (figura 5.3b). 
Antes de dar continuidade às análises, é importante clarificar que os eventos de 
extremos positivos de um dado modo se referem àqueles que apresentaram anomalias de 
TSM do mesmo sinal indicado nos campos de correlação entre as séries temporais de TSM 
e as dos CPs. Já os eventos de extremos negativos são aqueles que apresentaram anomalias 
de TSM com o sinal oposto ao do que é apresentado no campo de correlação. 
No Pacífico Sul, águas anormalmente quentes sobre a Indonésia e Pacífico Sul 
subtropical, ou seja, os eventos de extremos negativos do modo 2 (explicando 13,1% da 
variância total, figura 5.5a), associam-se à seca no sudeste do Brasil e ao aumento da 
precipitação nos subtrópicos (figura 5.6a). Em altos níveis há um trem de ondas anômalas 
emanando do Pacífico Oeste em direção à América do Sul via subtrópicos (figura 5.6b). 
No oeste da América do Sul observa-se uma circulação anticiclônica anômala cujo 
domínio se estende para o sul do Brasil, sendo provavelmente associado ao aumento da 
precipitação na região. 
É interessante destacar que o caso 2000/2001 discutido no capítulo 3 é o evento 
extremo negativo de maior amplitude da série temporal dos CPs do modo 2 PSE DJF para 
o período em análise (figura 5.5b). O dipolo anômalo de precipitação observado na 
América do Sul durante este ano (figura 3.1) concorda com a composição de anomalias de 
precipitação associada a este modo (figura 5.6a). 
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(a) 
(b) 
Figura 5.1 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Atlântico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 2 AS DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.2 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos extremos 
positivos do modo 2 AS DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: 
Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de função de 
corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. 
(Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam anomalias 
positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao 
nível de significância de 10% segundo o teste T-Student. 
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Já os eventos extremos positivos do modo 4 do Pacífico Sul (explicando 10,1% da 
variância total, figura 5.7a), caracterizados principalmente por águas anormalmente frias 
junto à costa oeste da América do Sul e quentes no sudoeste do Pacífico, associam-se à 
seca no sudeste do Brasil durante o Verão Austral (figura 5.8a). Em altos níveis, a 
composição apresenta a configuração de um trem de ondas anômalo tipo PSA emanando 
da Indonésia em direção à América do Sul associado a um anticiclone anômalo junto à 
costa sudeste do continente (figura 5.8b). Este modo é similar a um dos obtidos por 
Cardoso (2005), embora este último apresente apenas o núcleo no Pacífico Leste 
provavelmente devido ao número maior de modos retidos pela autora para a rotação, o que 
favorece à regionalização dos resultados (Richman, 1986). 
 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.3(a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Atlântico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 3 AS DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
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(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
Figura 5.4 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos extremos 
positivos do modo 3 AS DJF rotacionado. (b): idem a (a), para os extremos negativos. O intervalo 
entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (c): idem a (a), para a anomalia da 
componente zonal assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. (d): idem a (c), para 
os extremos negativos. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: 
Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam anomalias positivas 
(negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao nível de 
significância de 10% segundo o teste T-Student
 
 
Os eventos de águas anormalmente quentes no sudoeste do Pacífico Sul, ou seja, os 
extremos negativos do modo 6 do Pacífico Sul (explicando 5,7% da variância total, figura 
5.9a), associam-se ao aumento da precipitação no sudeste do Brasil e seca nos subtrópicos 
(figura 5.10a). Em altos níveis, a composição dos eventos de extremos negativos apresenta 
a configuração de dois trens de onda anômalos: um emanando da Indonésia e o outro do 
Pacífico Central (figura 5.10b). Nos extratrópicos, há um trem de onda anômalo que 
circunda o hemisfério sul. Sobre o continente, uma circulação anticiclônica anômala 
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predomina nos trópicos provavelmente associada ao aumento da precipitação, enquanto 
que os subtrópicos sofrem influência de um ciclone anômalo. Este modo é similar a um dos 
obtidos por Cardoso (2005). 
No Índico, os eventos extremos positivos do modo 2 (explicando 12,4% da 
variância total, figura 5.11a) associam-se à seca nos trópicos e ao aumento da precipitação 
nos subtrópicos da América do Sul (figura 5.12a). Em altos níveis, a composição dos 
eventos extremos positivos apresenta um trem de ondas anômalas se propagando pelo 
Índico Sul e se bifurcando a oeste da Austrália, onde parte atravessa o continente em uma 
direção mais meridional e outro trem continua a se propagar pelos extratrópicos em forma 
de arco em direção ao Pacífico Leste (figura 5.12b). Nesta região há uma propagação de 
ondas em direção aos trópicos enquanto que outro trem se mantém nos extratrópicos, 
circundando o hemisfério sul. Uma anomalia ciclônica no leste do Brasil provavelmente 
associa-se à seca na região. Este padrão de propagação anômalo no hemisfério sul é similar 
ao esquema apresentado por Hoskins e Ambrizzi (2003) de atuação do Jato Subpolar como 
guia de ondas. Ao analisar as composições características dos eventos ZCAS – do capítulo 
4, verifica-se a configuração de anomalias positivas de TSM no Índico Sul (figura 4.5b), o 
que concorda com os resultados deste modo de TSM. 
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(a) 
(b) 
Figura 5.5 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Pacífico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 2 PSE DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.6 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos extremos 
negativos do modo 2 PSE DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: 
Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de função de 
corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. 
(Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam anomalias 
positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao 
nível de significância de 10% segundo o teste T-Student.
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(a) 
(b) 
Figura 5.7 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Pacífico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 4 PSE DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.8 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos extremos 
positivos do modo 4 PSE DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: 
Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de função de 
corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. 
(Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam anomalias 
positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao 
nível de significância de 10% segundo o teste T-Student.
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(a) 
(b) 
Figura 5.9 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Pacífico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 6 PSE DJF rotacionado. 
Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o 
teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.10 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos negativos do modo 6 PSE DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 
mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal 
assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 
0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) 
representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student.
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(a) 
(b) 
Figura 5.11 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de DJF 
observadas sobre o Índico Sul e a série temporal dos CPs do Modo 2 IN DJF rotacionado. Regiões 
em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% segundo o teste T-
Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são representadas, com 
intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas (tracejadas). (b): Série 
temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.12 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 2 IN DJF rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. 
(Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de 
função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 
x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam 
anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente 
significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student.
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5.2.2) Modos de Variabilidade de TSM observados durante a Primavera Austral 
 
  Como nenhum dos modos de variabilidade do Atlântico Sul obtidos nesta análise 
para a Primavera Austral apresentaram alguma relação estatisticamente significativa com a 
MAS, os resultados do REOF para esta região oceânica não serão discutidos neste 
trabalho. 
Para o Pacífico Sul e Equatorial, o modo 5 (explicando 4,7% da variância total) 
consiste em correlações negativas no nordeste da Indonésia (figura 5.13a) e se relaciona às 
ambas as fases dipolo de precipitação. Eventos de águas anormalmente frias no nordeste da 
Indonésia durante a Primavera associam-se à seca nos trópicos e aumento da precipitação 
nos subtrópicos da América do Sul durante o Verão seguinte (figura 5.14a), quando em 
altos níveis verifica-se uma circulação ciclônica anômala no leste do Brasil (figura 5.14c). 
Já eventos extremos que apresentaram anomalias de TSM positivas na Primavera foram 
associados ao aumento da precipitação no Brasil tropical e à seca nos subtrópicos no Verão 
seguinte (figura 5.14b). Em altos níveis, verificam-se anomalias anticiclônicas no leste do 
Brasil (figura 5.14d). Este modo é similar a um dos apresentados por Cardoso (2005), 
embora este último esteja deslocado para leste. 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.13 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de SON 
observadas sobre o Pacífico Equatorial e Sul e a série temporal dos CPs do Modo 5 PSE SON 
rotacionado. Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% 
segundo o teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são 
representadas, com intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas 
(tracejadas). (b): Série temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
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(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
Figura 5.14 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 5 PSE SON rotacionado. (b): idem a (a), para os extremos negativos. 
O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (c): idem a (a), para a 
anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. (d): idem 
a (c), para os extremos negativos. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-
1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam anomalias 
positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao 
nível de significância de 10% segundo o teste T-Student
 
 
O modo 6 PSE SON (explicando 3,9% da variância total) apresenta correlações 
positivas junto à costa oeste sul americana (figura 5.15a). Este modo, igualmente associado 
às ambas as fases do dipolo de precipitação durante o Verão Austral, apresenta uma 
estrutura quase similar ao modo 4 PSE obtido para DJF (figura 5.7a). Os eventos extremos 
positivos do modo 6 associam-se ao aumento da precipitação no Sudeste do Brasil e seca 
nos subtrópicos no Verão seguinte (figura 5.16a). Em altos níveis, verifica-se na América 
do Sul o predomínio de anomalias anticiclônicas sobre o sul continente, enquanto que um 
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núcleo ciclônico anômalo ocorre junto à costa sul do Brasil (figura 5.16c). Os eventos 
extremos negativos do modo 6 associam-se à seca no Sudeste do Brasil e a um pequeno 
aumento da precipitação nos subtrópicos na estação seguinte (figura 5.16b). Uma análise 
da composição destes eventos em altos níveis apresenta o predomínio de uma circulação 
ciclônica anômala na América do Sul (figura 5.16d). É interessante observar que os 
resultados obtidos para a fase negativa do modo 6 PSE SON são consistentes com os do 
modo 4 PSE DJF (figuras 5.7 e 5.8), sugerindo que a persistência de anomalias negativas 
de TSM junto à costa oeste da América do Sul desde a Primavera possa associar-se à 
ocorrência de seca no Brasil tropical durante o Verão Austral. 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.15 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de SON 
observadas sobre o Pacífico Equatorial e Sul e a série temporal dos CPs do Modo 6 PSE SON 
rotacionado. Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% 
segundo o teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são 
representadas, com intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas 
(tracejadas). (b): Série temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
 
  As análises de REOF para o Índico durante a Primavera Austral não apresentaram 
algum modo que tenha uma relação estatisticamente significativa com a variabilidade 
interanual da MAS, sendo, portanto, omitidas neste trabalho. 
Para o Índico e Pacífico Oeste, a composição dos eventos extremos positivos do 
modo 3 INPW SON (explicando 10,4% da variância total, figura 5.17a) apresenta o 
aumento de precipitação nos trópicos e a redução nos subtrópicos da América do Sul 
durante o verão seguinte (figura 5.18a). Em altos níveis, através da composição para DJF 
sugere-se a propagação de um trem de ondas tipo PSA emanando da Indonésia em direção 
à América do Sul, onde predomina uma circulação anticiclônica anômala nos trópicos e 
uma anomalia ciclônica junto à costa sudeste do continente. 
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O modo 6 INPW SON, explicando 5,5% da variância total, consiste em correlações 
negativas sobre o Pacífico Tropical Norte junto à linha de data e relaciona-se às ambas 
fases do dipolo de precipitação. Como este modo é similar ao modo 5 PSE SON (figura 
5.13a), serão omitidos os resultados associados. 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
Figura 5.16 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 6 PSE SON rotacionado. (b): idem a (a), para os extremos negativos. 
O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (c): idem a (a), para a 
anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. (d): idem 
a (c), para os extremos negativos. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-
1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) representam anomalias 
positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao 
nível de significância de 10% segundo o teste T-Student
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(a) 
(b) 
Figura 5.17 (a): Mapa de correlação entre a série temporal de anomalias sazonais de TSM de SON 
observadas sobre o Índico e o Pacífico Oeste e a série temporal dos CPs do Modo 3 INPW SON 
rotacionado. Regiões em cinza indicam os locais onde a correlação é significativa ao nível de 5% 
segundo o teste T-Student. Apenas isolinhas com valores superiores em módulo a 0,3 são 
representadas, com intervalo de 0,1. Valores positivos (negativos) estão em linhas contínuas 
(tracejadas). (b): Série temporal das CPs normalizadas associadas. (Dados: Smith et al.,1996) 
 
 
(a) 
(b) 
Figura 5.18 (a): Composição de anomalias de precipitação (mm/dia) para DJF dos eventos 
extremos positivos do modo 3 INPW SON rotacionado. O intervalo entre as isolinhas é de 0,3 
mm/dia. (Dados: Chen et al., 2002); (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal 
assimétrica de função de corrente (x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 
0,5; 1; 2; 4: 6 x10
6
m
2
s
-1
. (Dados: Reanálise NCEP/NCAR). As isolinhas contínuas (tracejadas) 
representam anomalias positivas (negativas). As áreas sombreadas indicam anomalias 
estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-Student.
 




 
65
5.3) Sumário 
 
Neste capítulo foram apresentados os modos de variabilidade de baixa frequência 
de TSM relacionados à modulação da monção na América do Sul. Estes modos foram 
obtidos através da aplicação da análise estatística de REOF sobre as anomalias sazonais 
normalizadas de TSM observadas em diferentes bacias oceânicas e em duas estações do 
ano. Foram encontrados modos de interesse sobre o Atlântico Sul, Índico Sul, Pacífico Sul 
e Pacífico Equatorial. 
Em geral, os resultados associados aos modos de TSM obtidos para o verão austral 
concordam com as composições de anomalias de TSM apresentadas no capítulo 4. Uma 
discussão mais detalhada dos resultados é apresentada no capítulo 7, que se refere às 
conclusões. 
No próximo capítulo serão investigadas as possíveis interações entre a TSM e a 
precipitação sul americana durante o Verão Austral que foram apresentadas nos Capítulos 
3, 4 e 5 através da realização de experimentos numéricos com um MCG atmosférico 
forçado com os modos de variabilidade de TSM selecionados. 
  Três experimentos numéricos serão discutidos no capítulo 6. Como os modos de 
variabilidade de TSM obtidos para o Atlântico são extremamente discutidos na literatura, 
optou-se por explorar numericamente a possível influência de outros modos que 
apresentaram alguma relação com a modulação de baixa frequência da MAS na análise 
observacional e estatística realizada neste e nos capítulos anteriores. 
Assim, um dos modos a ser estudado é o do Índico Sul, localizado ao sudeste da 
África (figura 5.11). Um outro modo a ser simulado (figura 5.9) apresenta uma relação 
entre as anomalias positivas de TSM no sudoeste do Pacífico e o dipolo ZCAS + durante o 
verão austral (figura 5.10a). Finalmente, o último modo selecionado (figura 5.5) é o que 
apresenta uma relação entre as águas anormalmente quentes na Indonésia e subtrópicos do 
Pacífico Sul e o dipolo ZCAS – durante o verão austral (figura 5.6a). 
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CAPÍTULO 6 
 
Estudo Numérico sobre o Impacto de Alguns Modos de Variabilidade de 
Baixa Freqüência de TSM sobre a Monção Sul Americana 
 
 
Nos capítulos 4 e 5 foram discutidos os padrões atmosféricos e oceânicos  
associados à variabilidade de baixa frequência da MAS através da aplicação de REOF 
sobre as anomalias sazonais normalizadas de precipitação observadas sobre o continente, 
bem como sobre as anomalias sazonais normalizadas de TSM de diferentes bacias 
oceânicas. 
O Capítulo 6 oferece uma abordagem dinâmica às hipóteses levantadas no estudo 
estatístico através da realização de experimentos com o MCGA CCM 3.6 para avaliar o 
impacto de alguns dos modos de variabilidade de TSM discutidos no Capítulo 5 sobre a 
MAS. 
  Três modos de variabilidade de TSM foram selecionados. Um deles localiza-se no 
Índico Sul, ao sudeste da África, e os eventos extremos de anomalias positivas de TSM 
nesta região durante o verão austral relacionam-se com a seca no Brasil tropical e o 
aumento da precipitação nos subtrópicos. Indícios desta relação já haviam sido observados 
nas composições apresentadas no Capítulo 4. 
Um outro modo a ser estudado numericamente apresenta uma relação entre as 
anomalias positivas de TSM no sudoeste do Pacífico e o aumento da precipitação no Brasil 
tropical e seca nos subtrópicos durante o verão austral. Dos modos de variabilidade de 
TSM analisados neste estudo para o verão austral, este e um localizado no Atlântico Sul 
são os únicos que apresentam alguma relação com o aumento da precipitação na região da 
ZCAS. 
Finalmente, o último modo selecionado apresenta uma relação entre as águas 
anormalmente quentes na Indonésia e subtrópicos do Pacífico Sul e o dipolo ZCAS – 
durante o verão austral. Inclusive, a seca de 2000/2001 discutida no capítulo 3 é o evento 
extremo de maior amplitude da série temporal das CPs associadas a este modo para o 
período em análise. 
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6.1) Metodologia 
 
  Este capítulo apresenta um estudo numérico com o modelo CCM3.6 visando 
analisar as possíveis relações dinâmicas entre os modos de variabilidade de TSM obtidos 
na análise estatística e a MAS. 
Será estudado o impacto de três diferentes modos de variabilidade de baixa 
frequência de TSM sobre a precipitação na América do Sul. Estes modos, apresentados no 
Capítulo 5, localizam-se no Índico (figura 5.11a), no Pacífico Oeste (figura 5.5a) e no 
sudoeste do Pacífico Sul (figura 5.9a). 
Cada experimento consistiu em um conjunto de cinco simulações forçadas com a 
mesma condição de fronteira (CF) e inicializadas com diferentes condições iniciais 
extraídas de uma Integração Controle (IC), que foi integrada por dez anos usando a 
repetição do ciclo climatológico anual de TSM. Esta IC é a mesma utilizada no estudo de 
caso apresentado no Capítulo 3. 
A elaboração da CF de um dado experimento consiste em considerar como 
anomalia de TSM o mapa de correlação entre a série temporal das CPs de um determinado 
modo de variabilidade de TSM e a série temporal das anomalias de TSM. Este “campo 
anômalo” é multiplicado por um fator 3 para aumentar o valor das anomalias e é mantido 
fixo ao longo da integração, sendo adicionado à climatologia mensal de TSM usada na IC. 
As simulações são realizadas de setembro a março e analisa-se o trimestre DJF. A 
metodologia empregada nesta elaboração é similar à apresentada nos trabalhos de Haarsma 
et al. (2003) e de Robertson et al. (2003), que igualmente utilizaram modos de 
variabilidade de TSM como forçantes de experimentos numéricos em MCGs. 
  Testes iniciais foram realizados para avaliar o impacto do valor escolhido como 
fator de multiplicação do mapa de correlação, como também para determinar o número de 
membros para compor cada experimento. Em relação à escolha do fator, como o objetivo 
dos experimentos numéricos é apenas avaliar o impacto de um dado modo de variabilidade 
de TSM sobre os padrões de precipitação sem reproduzir realisticamente a sua intensidade, 
optou-se por intensificar os campos de anomalias de TSM para obter mais claramente a 
resposta da precipitação. Em um experimento em que foi dobrado o valor do fator de 3 
para 6 obteve-se apenas uma intensificação das anomalias de precipitação simuladas, sem 
alterar os principais padrões espaciais. Estes resultados conduziram à escolha do fator 3, 
que não amplia de forma irreal a intensidade das anomalias de TSM. 
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  Sobre a determinação do número de membros, testes foram realizados para avaliar 
o impacto da utilização de cinco ou dez membros na determinação do padrão anômalo de 
precipitação médio do conjunto. Como se verificou que os principais padrões anômalos 
simulados não se alteram, optou-se por realizar os experimentos com apenas cinco 
membros. Deve ser lembrado que, devido à redução do número de membros para cinco, 
que é um valor baixo, o teste T-Student foi aplicado nas simulações a um nível de 
significância de 10%, maior que o nível de 5% usado nos experimentos realizados no 
estudo de caso, que continham dez membros cada. 
  Os próximos itens discutem os experimentos numéricos realizados e os principais 
resultados obtidos. É importante clarificar que as análises de REOF foram refeitas para um 
domínio espacial ligeiramente maior porque a estrutura espacial de alguns modos foi 
obtida apenas em parte na análise estatística original. Obtém-se, assim, a representação 
espacial completa do modo de TSM a ser utilizado como forçante do modelo. Deve-se 
ressaltar que as características associadas aos modos não se alteraram com a ligeira 
mudança do domínio, permitindo que sejam usados os resultados estatísticos apresentados 
no Capítulo 5 na avaliação dos experimentos numéricos. 
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6.2) Resultados 
 
6.2.1) Impacto das anomalias de TSM observadas no Índico Sul sobre a precipitação na 
América do Sul durante o Verão Austral 
 
  Neste experimento foi avaliado o impacto de um modo de variabilidade de TSM 
observado no Índico Sul (ver modo 2 IN DJF no Capítulo 5) sobre a precipitação na 
América do Sul durante o verão austral. De acordo com a figura 5.11a, este modo consiste 
em correlações positivas no Índico Sul com valores máximos em torno de 25ºS;80ºE. 
  Segundo a análise apresentada no Capítulo 5, os eventos extremos de anomalias 
positivas de TSM nesta região durante o verão austral relacionam-se com a seca no Brasil 
tropical e o aumento da precipitação nos subtrópicos (figura 5.12a). Anomalias positivas de 
TSM no Índico Sul já haviam sido observadas na composição de anomalias de TSM dos 
eventos ZCAS- discutida no capítulo 4 (figura 4.5b), sugerindo a importância desta região 
oceânica para a configuração deste padrão anômalo de precipitação. 
  O experimento realizado para avaliar o impacto das anomalias positivas de TSM no 
Índico Sul sobre o regime de precipitação de verão na América do Sul utilizou o campo de 
correlação similar ao dado na figura 5.11a multiplicado por um fator três como anomalias 
de TSM (figura 6.1). 
  A figura 6.2a apresenta as anomalias simuladas de precipitação. Como a 
intensidade das anomalias simuladas é em geral superior à apresentada nas composições do 
capítulo 5, o intervalo entre as isolinhas nos campos simulados é de 0,6 enquanto que a das 
composições é de 0,3. Contudo, em ambos os casos apenas são apresentados valores 
superiores em módulo a 0,3 mm/dia. De qualquer forma, como o principal objetivo é a 
comparação de padrões anômalos e não a intensidade, a diferença entre as escalas não 
prejudicará ao leitor na visualização dos resultados. Esta escala será igualmente utilizada 
nos outros experimentos. 
Assim, as anomalias de precipitação simuladas apresentam seca sobre o norte do 
sudeste, parte do Brasil Central e o nordeste do País, enquanto que há aumento de 
precipitação sobre o sul do Brasil (figura 6.2a). Os resultados simulados concordam com o 
padrão anômalo da composição (figura 5.12a), embora o modelo desloque as anomalias 
positivas de precipitação ligeiramente para norte. 




 
70
Em altos níveis, as anomalias de função de corrente simuladas sugerem a 
configuração de um trem de ondas emanando da região da forçante no Índico Sul em forma 
de arco pelo hemisfério sul extratropical em direção ao Pacífico Leste. Nesta região, há 
uma propagação de ondas direcionada para os trópicos, enquanto que outra se mantém 
pelos extratrópicos circundando o hemisfério sul (figura 6.2b). Anomalias ciclônicas no 
leste do Brasil provavelmente são associadas à seca simulada sobre a região. Esta trajetória 
de ondas extratropical austral, com uma parte se propagando para o Pacífico Equatorial 
Leste e outra circundando o hemisfério, concorda com o esquema de guias de onda 
proposto por Hoskins e Ambrizzi (1993) para o verão austral. Estes autores verificaram 
numericamente que o Jato Subpolar do Hemisfério Sul, localizado em torno de 50ºS no 
Índico, atua como um guia de onda. Em seus estudos, eles verificaram que há sinais da 
bifurcação da atividade de onda associada no oeste da Austrália, onde o guia enfraquece. 
Parte da atividade se propaga pela Austrália e a outra se propaga em forma de arco em 
direção ao Pacífico Leste, com sinais da atividade se propagando também para o Atlântico 
Sul. Este padrão foi igualmente obtido por Berbery et al. (1992) na escala intrasazonal. 
Todos estes aspectos descritos foram reproduzidos pelo modelo (figura 6.2b). Comparando 
com a composição da figura 5.12b, verifica-se certa similaridade entre o campo observado 
e o simulado. 
Assim, através desta análise, sugere-se que o Índico Sul apresenta grande influência 
na geração do padrão anômalo de precipitação dado na composição da figura 5.12a, pois 
estas anomalias são reproduzidas pelo modelo. A forçante selecionada é capaz de simular a 
propagação de ondas via Jato Subpolar observada na composição da figura 5.12b. O estudo 
de Saji et al. (2005) sobre o Índico já havia verificado a influência do Dipolo do Índico na 
temperatura do ar nos subtrópicos da Austrália, da África e principalmente da América do 
Sul durante a Primavera Austral. Esta influência ocorre através de um trem de ondas de 
Rossby se propagando do leste do Índico para os subtrópicos do Pacífico e do Atlântico ao 
longo dos Jatos Subtropical e Subpolar. 
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Figura 6.1: Anomalias de TSM usadas como forçante do experimento numérico com a fase quente 
do modo de variabilidade de TSM do Índico Sul dado na figura 5.11a. O intervalo entre as 
isolinhas é de 0,2º. As anomalias são mantidas constantes durante a integração, porém adicionadas 
à climatologia mensal de TSM. 
 
(a) (b) 
Figura 6.2(a): Anomalias de precipitação (mm.dia
-1
) simuladas pelo experimento forçado com a 
anomalia de TSM dada na figura 6.1. As anomalias foram calculadas em relação à média da 
Integração Controle. Apenas valores absolutos superiores a 0,3 mm dia
-1
 são apresentados, com o 
intervalo entre as isolinhas de 0,6 mm dia
-1
. Áreas escuras (claras) indicam anomalias positivas 
(negativas) estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-
Student; (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente 
(x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 x10
6
m
2
s
-1
. As 
áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao nível de significância de 
10% segundo o teste T-Student. Para ambas as figuras, as isolinhas contínuas (tracejadas) 
representam anomalias positivas (negativas). 
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6.2.2) Impacto das anomalias de TSM observadas no sudoeste do Pacífico Sul sobre a 
precipitação na América do Sul durante o Verão Austral 
 
  Neste experimento foi avaliado o impacto de um modo de variabilidade de TSM 
observado no sudoeste do Pacífico Sul (ver modo 6 PSE DJF no Capítulo 5) sobre a 
precipitação na América do Sul durante o verão austral. Segundo a figura 5.9a, este modo 
consiste em correlações negativas no sudoeste do Pacífico Sul com os valores de máxima 
intensidade localizados próximos à Nova Zelândia. 
  As composições dos eventos extremos de águas quentes no Pacífico Sul durante o 
verão austral associam-se ao aumento da precipitação no leste do Brasil e à seca nos 
subtrópicos na mesma estação (figura 5.10a). 
  O experimento que avaliou o impacto das anomalias positivas de TSM no sudoeste 
Pacífico Sul sobre o regime de precipitação de verão na América do Sul utilizou o campo 
de correlação dado na figura 5.9a multiplicado por um fator 3 como anomalias de TSM 
(figura 6.3). 
  As anomalias simuladas de precipitação apresentam seca sobre os subtrópicos e 
aumento da precipitação no Brasil Central e região Sudeste (figura 6.4a), concordando com 
a composição (figura 5.10a). Porém, diferindo do observado, o modelo simula um padrão 
de seca sobre o nordeste do Brasil. É interessante que o campo simulado apresenta pequena 
magnitude e pouco significado estatístico, sugerindo que esta forçante apresenta um 
impacto reduzido na configuração do padrão anômalo de precipitação apresentado na 
composição. 
  Ao analisar as anomalias de função de corrente simuladas pelo modelo em altos 
níveis (figura 6.4b), verifica-se que há a configuração de um padrão anômalo de ondas 
emanando em forma de arco do leste da Austrália para a América do Sul, onde há 
anomalias ciclônicas no sudeste do Brasil. O padrão simulado é similar ao PSA2 de Mo 
(2000), que é associado à componente quasi-bienal da variabilidade do ENOS, com 
período em torno de dois anos, e está relacionado com a modulação da monção sul 
americana. As anomalias sobre a América do Sul diferem da composição (figura 5.10b), 
que apresenta anomalias anticiclônicas nos trópicos e ciclônicas nos extratrópicos. Da 
mesma forma, o modelo não simula corretamente a propagação de ondas pelos 
extratrópicos observada e o padrão de ondas emanando do Pacífico Oeste para a América 
do Sul simulado apresenta um número de onda menor que o apresentado na composição. 
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  Estes resultados sugerem que esta forçante apresenta pouca influência na geração 
do padrão anômalo de precipitação dado na composição. Porém, deve-se lembrar que esta 
é uma forçante subtropical e segundo Saravanan (1998) a desconsideração da influência da 
atmosfera sobre os oceanos em regiões onde este mecanismo é importante pode gerar 
dificuldade para os MCGAs simularem uma resposta da atmosfera de uma forma mais 
realista. Através de um estudo da variabilidade de baixa frequência atmosférica e sua 
relação com a variabilidade de TSM em latitudes médias, o autor verificou que os 
experimentos realizados com um MCG acoplado apresentaram os resultados mais 
satisfatórios provavelmente devido à representação mais realista da interação oceano-
atmosfera. Inclusive, o autor discute que um modelo acoplado é a ferramenta mais 
adequada para estudos numéricos em latitudes médias, onde é importante considerar a 
influência da variabilidade da atmosfera sobre a variação da TSM e vice-versa. 
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Figura 6.3: Anomalias de TSM usadas como forçante do experimento numérico com a fase quente 
do modo de variabilidade de TSM do Pacífico Sul dado na figura 5.9a. O intervalo entre as 
isolinhas é de 0,2º. As anomalias são mantidas constantes durante a integração, porém adicionadas 
à climatologia mensal de TSM. 
 
(a) (b) 
Figura 6.4(a): Anomalias de precipitação (mm.dia
-1
) simuladas pelo experimento forçado com a 
anomalia de TSM dada na figura 6.3. As anomalias foram calculadas em relação à média da 
Integração Controle. Apenas valores absolutos superiores a 0,3 mm dia
-1
 são apresentados, com o 
intervalo entre as isolinhas de 0,6 mm dia
-1
. Áreas escuras (claras) indicam anomalias positivas 
(negativas) estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-
Student; (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente 
(x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 x10
6
m
2
s
-1
. As 
áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao nível de significância de 
10% segundo o teste T-Student. Para ambas as figuras, as isolinhas contínuas (tracejadas) 
representam anomalias positivas (negativas). 
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6.2.3) Impacto das anomalias de TSM observadas no Pacífico Oeste sobre a precipitação 
na América do Sul durante o Verão Austral 
 
  Neste experimento foi avaliado o impacto de um modo de variabilidade de TSM 
observado no Pacífico Oeste (ver modo 2 PSE DJF no Capítulo 5) sobre a precipitação da 
América do Sul durante o verão austral. Segundo a figura 5.5a, este modo apresenta as 
correlações negativas mais intensas no Pacífico Oeste Equatorial, se estendendo em 
direção ao Pacífico Sul Subtropical. 
  As composições dos eventos extremos de águas quentes no Pacífico Oeste durante 
o verão associam-se à seca no leste do Brasil e ao aumento da precipitação nos subtrópicos 
nesta mesma estação (figura 5.6a). 
  O experimento numérico utilizou o núcleo do Pacífico Oeste do campo de 
correlação dado na figura 5.5a multiplicado por um fator 3 como anomalias de TSM 
(figura 6.5). 
  As anomalias de precipitação simuladas apresentam aumento da precipitação nos 
subtrópicos e uma seca bem configurada sobre o leste do Brasil (figura 6.6a), concordando 
com o padrão observado (figura 5.6a). 
  Em altos níveis, o modelo simulou um padrão anômalo de ondas similar ao PSA 2 
de Mo (2000) emanando da Indonésia em direção à América do Sul, onde foram 
observadas anomalias ciclônicas nos trópicos (figura 6.6b). Comparando com a 
composição (figura 5.6b), verifica-se que o modelo reproduz o trem emanando da 
Indonésia, porém defasado. As diferenças do campo simulado em relação à composição 
indicam que provavelmente as anomalias da composição resultam da atuação conjunta de 
diferentes forçantes. 
  Em suma, os resultados sugerem que a forçante do Pacífico Oeste apresenta uma 
importante influência principalmente sobre a geração da seca indicada na composição 
através da propagação de um trem de ondas anômalo proveniente da Indonésia similar ao 
PSA 2. 
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Figura 6.5: Anomalias de TSM usadas como forçante do experimento numérico com a fase quente 
do modo de variabilidade de TSM do Pacífico Oeste dado na figura 5.5a. O intervalo entre as 
isolinhas é de 0,2º. As anomalias são mantidas constantes durante a integração, porém adicionadas 
à climatologia mensal de TSM. 
 
(a) (b) 
Figura 6.6(a): Anomalias de precipitação (mm.dia
-1
) simuladas pelo experimento forçado com a 
anomalia de TSM dada na figura 6.5. As anomalias foram calculadas em relação à média da 
Integração Controle. Apenas valores absolutos superiores a 0,3 mm dia
-1
 são apresentados, com o 
intervalo entre as isolinhas de 0,6 mm dia
-1
. Áreas escuras (claras) indicam anomalias positivas 
(negativas) estatisticamente significativas ao nível de significância de 10% segundo o teste T-
Student; (b): idem a (a), para a anomalia da componente zonal assimétrica de função de corrente 
(x10
6
m
2
s
-1
) em 200hPa. Os valores das isolinhas são, em módulo, 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 x10
6
m
2
s
-1
. As 
áreas sombreadas indicam anomalias estatisticamente significativas ao nível de significância de 
10% segundo o teste T-Student. Para ambas as figuras, as isolinhas contínuas (tracejadas) 
representam anomalias positivas (negativas).
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6.3) Sumário 
 
  O Capítulo 6 apresentou um estudo numérico realizado com o modelo CCM3.6 
visando analisar as possíveis relações dinâmicas entre os modos de variabilidade de TSM 
obtidos no estudo observacional e o regime da MAS. 
  Três experimentos numéricos foram realizados. Um deles estudou a influência das 
anomalias positivas de TSM próximas ao sudeste da África sobre a MAS. Os resultados 
numéricos sugerem a importância desta forçante para a configuração do padrão anômalo de 
precipitação da composição, pois o modelo simulou as anomalias positivas de precipitação 
observadas nos subtrópicos e a seca nos trópicos. 
Um outro experimento estudou a influência das anomalias positivas de TSM do 
sudoeste do Pacífico Sul sobre a MAS. Os resultados numéricos sugerem que esta forçante 
apresenta um impacto reduzido na configuração do padrão ZCAS +. 
Finalmente, o último experimento consistiu em avaliar o impacto das anomalias 
positivas de TSM no Pacífico Oeste sobre a MAS. Os resultados numéricos sugerem que 
esta forçante apresenta uma importante influência principalmente sobre a geração da seca 
no leste do Brasil. 
Uma discussão mais completa dos resultados pode ser consultada nas conclusões, 
dadas no capítulo 7. 
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CAPÍTULO 7 
 
Conclusões 
 
 
7.1) Sumário e Conclusões 
 
O objetivo do presente trabalho é o estudo climatológico observacional e numérico 
da influência de possíveis forçantes de TSM observadas em regiões oceânicas equatoriais e 
subtropicais austrais sobre a variabilidade de baixa freqüência da Monção de Verão na 
América do Sul. 
A motivação inicial para a realização desta pesquisa foi a estiagem ocorrida em 
grande parte do Brasil no Verão Austral 2001 associada ao aumento da precipitação sobre 
o norte da Argentina, no sul do Brasil e no Uruguai. Este padrão anômalo, acompanhado 
pelo déficit de precipitação observado ao longo do ano 2000, disparou uma crise de energia 
sobre o País. Entre os mecanismos responsáveis, levantaram-se hipóteses sobre as 
anomalias de TSM observadas nas regiões equatoriais e subtropicais austrais. 
  A seca ocorrida no leste do Brasil e as anomalias positivas de precipitação 
observadas nos subtrópicos durante o Verão Austral 2000/2001 foram associadas a uma 
circulação anticiclônica anômala configurada em baixos níveis sobre o leste do Brasil. Esta 
circulação anômala favoreceu o desvio do transporte de umidade da Amazônia para a bacia 
do Prata, inibindo assim a ocorrência de eventos de ZCAS. 
  A relação entre os padrões de circulação em baixos níveis e a ZCAS já foi discutida 
previamente em diversos trabalhos. Sugahara et al. (1994) analisaram padrões de 
circulação no sudeste da América do Sul durante oito verões consecutivos e identificaram 
que o JBN é intensificado quando a ZCAS é enfraquecida e vice-versa. Estes resultados 
foram posteriormente confirmados por Paegle e Mo (1997), Seluchi e Marengo (2000), 
Herdies et al (2002), Berbery e Barros (2002) e Nieto-Ferreira et al. (2003) usando dados 
observacionais. Contudo, estudos numéricos relacionando forçantes remotas de TSM a este 
padrão de circulação anômalo sul americano ainda são muito poucos. 
  Resultados observacionais apresentaram anomalias anticiclônicas em altos níveis 
sobre a Austrália e o sudeste da Ásia associadas ao aumento da atividade convectiva sobre 
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a Indonésia. Destes centros anômalos emanaram anomalias de circulação em direção a 
América do Sul via Pacífico Sul. Cavalcanti e Kousky (2001) sugeriram que a intensa 
atividade convectiva sobre a Indonésia e a reintensificação do episódio La Niña podem ter 
contribuído para a configuração da seca no Brasil através de um padrão de teleconexão tipo 
PSA. A intensificação da atividade convectiva sobre a ZCPS e seu deslocamento para oeste 
de sua posição climatológica pode igualmente estar associada à inibição da precipitação 
sobre a ZCAS. Segundo Grimm e Silva Dias (1995), o deslocamento da ZCPS para sudeste 
observado durante eventos El Niño associa-se ao aumento da convecção sobre a ZCAS. 
Assim, é possível que o oposto ocorra. 
  Para este estudo de caso, seis experimentos foram elaborados com o MCG CCM3.6 
para investigar a influência de diferentes forçantes observadas de TSM sobre a circulação 
anômala sul americana: um deles foi forçado com a TSM global e os outro cinco com 
diferentes regiões (Atlântico Sul, Pacífico Sul, Pacífico Equatorial, Pacífico 
Equatorial+Pacífico Sul e Índico Sul). 
  Os experimentos numéricos sugeriram que, dentre as forçantes estudadas, o 
Pacífico Sul e o Pacífico Equatorial apresentaram maior influência sobre a seca observada 
no Brasil em 2001. Ambos experimentos simularam as anomalias de circulação em altos 
níveis emanando da Indonésia em direção à América do Sul. Consequentemente, a 
anomalia anticiclônica em baixos níveis observada sobre o leste do Brasil foi simulada. 
Contudo, os experimentos apresentaram dificuldade em simular a intensidade do fluxo 
anômalo de umidade observado sobre a bacia do Prata, subestimando, consequentemente, 
as anomalias positivas de precipitação nos subtrópicos. Esta deficiência pode relacionar-se 
aos problemas apresentados pelos MCGs em simular a posição e amplitude das ondas 
planetárias, e, por sua vez, os padrões de precipitação regionais. É importante salientar que 
o presente estudo de caso constitui o artigo Drumond e Ambrizzi (2005), cuja cópia está 
incluída no Apêndice 2 para apreciação. 
  As hipóteses sobre a influência de outras forçantes de TSM além do estudado 
Pacífico Equatorial que foram levantadas a partir deste estudo de caso conduziram à 
formulação de questões mais amplas, que se tornaram o principal objetivo deste trabalho. 
Que possíveis regiões oceânicas podem modular a variabilidade de baixa-frequência da 
monção de Verão na América do Sul, relacionada às alterações na ZCAS e JBN? 
Partindo para uma abordagem climatológica, o passo seguinte foi um estudo dos 
padrões atmosféricos e oceânicos associados à variabilidade de baixa frequência da MAS 
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através de uma análise estatística aplicando a REOF sobre as anomalias sazonais 
normalizadas de precipitação observadas sobre o continente, bem como sobre as anomalias 
sazonais normalizadas de TSM de diferentes bacias oceânicas. 
Na primeira parte deste estudo observacional foram analisados os padrões anômalos 
associados a um modo de variabilidade de baixa frequência de precipitação relacionado à 
modulação da MAS. 
O modo de interesse explica 6,6% da variância total e consiste em um dipolo 
localizado sobre os trópicos e extratrópicos da América do Sul. Este modo concorda com 
resultados já apresentados na literatura para a variabilidade da monção na América do Sul 
nas escalas temporais intrasazonal (Paegle e Mo, 1997) e interanual (Robertson e Mechoso, 
2000). Em geral, os campos anômalos para as duas classes apresentam a inversão de 
padrões, concordando com Herdies et al. (2002): nos eventos com anomalias positivas 
(negativas) de precipitação no Sudeste do Brasil houve supressão (aumento) da 
precipitação no extremo sul do País, associado a uma circulação ciclônica (anticiclônica) 
anômala integrada verticalmente no centro-leste do continente. Em eventos de seca no 
Sudeste há o desvio do transporte de umidade dos trópicos para o sul do País através do 
fluxo anômalo de umidade de norte observado sobre a Bacia do Prata. Já em eventos com 
precipitação acima do normal no Sudeste há intensificação do escoamento com orientação 
NW-SE que transporta umidade dos trópicos para esta região, enquanto que se observa a 
inversão do sentido do fluxo de umidade anômalo na Bacia do Prata, que se torna de sul. 
  Em altos níveis, há em ambas as fases a propagação de um padrão de ondas 
anômalo tipo PSA emanando da Indonésia para a América do Sul, embora com sinais 
distintos. Este padrão é similar ao PSA2 de Mo (2000), que é identificado pela autora 
como um dos principais modos de variabilidade da circulação austral e associado à 
componente quase-bienal da variabilidade do ENOS, com influência sobre a monção na 
América do Sul. Outro padrão discutido por Mo (2000) e que pode ser igualmente 
identificado nas composições é o tipo PSA emanando do Pacífico Central-Leste (PSA1). 
Segundo a autora, este se relaciona à parte de baixa frequência da variabilidade do ENOS, 
com período dominante em torno de quatro anos. A análise espectral da série temporal das 
componentes principais associadas indicam picos de energia para períodos em torno de 2 
anos e de 3,5 anos, sugerindo que a monção de Verão possa ser modulada pela interação 
entre as componentes de variabilidade do ENOS. 




[image: alt] 
81
Apesar da classificação dos eventos extremos do dipolo de precipitação segundo a 
ocorrência de ENOS indicar que a maioria dos eventos ZCAS + ocorreu em anos LN e os 
ZCAS – durante EN, há alguns eventos ZCAS – associados à LN e vice-versa. Estes 
resultados sugerem que ambos os padrões do dipolo podem ocorrer em ambas fases do 
ENOS. As tabelas 7.1 e 7.2 resumem os padrões anômalos associados às duas fases do 
dipolo de precipitação observados durante eventos EN e LN. 
 
LA NIÑA 
ZCAS +  ZCAS - 
Anomalias negativas de TSM deslocadas para o 
Pacífico Equatorial Leste e não há anomalias 
positivas na Indonésia; 
Anomalias negativas de TSM no Pacífico 
Central e positivas no leste da Indonésia; 
Convecção anômala sobre o leste da Indonésia;  Convecção anômala sobre a Indonésia e seca no 
Pacífico Central; 
Padrão anômalo tipo PSA emanando da 
Indonésia em direção a América do Sul 
Padrão tipo PSA emanando do Pacífico Central 
em direção à América do Sul 
Tabela 7.1: Padrões anômalos associados às duas fases do dipolo de precipitação que podem ser 
observadas durante eventos La Niña. 
 
EL NIÑO 
ZCAS +  ZCAS - 
EN mais fracos;  EN fortes; 
o deslocamento da convecção da Indonésia para 
o Pacífico Central; 
A convecção deslocada da Indonésia para o 
Pacífico Central-Leste; 
Padrão anômalo tipo PSA emana do Pacífico 
Central-Oeste em direção à América do Sul. 
Padrão tipo PSA emanando do Pacífico Central 
em direção à América do Sul 
Tabela 7.2: Padrões anômalos associados às duas fases do dipolo de precipitação que podem ser 
observadas durante eventos El Niño. 
 
  Concluída esta primeira etapa da análise observacional, obteve-se em um estudo 
complementar os modos de variabilidade de baixa freqüência de TSM que sejam 
relacionados de alguma forma à modulação da MAS. Estes modos foram obtidos através 
da aplicação da REOF sobre as anomalias sazonais normalizadas de TSM observadas em 
diferentes oceanos e em duas estações do ano. A Tabela 7.3 apresenta os modos de 
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variabilidade de TSM classificados de acordo com a fase do dipolo de precipitação 
observado no Verão Austral com a qual se relacionam. Os modos podem ser visualizados 
no capítulo 5. 
 
 
SACZ -  SACZ + 
DJF 
M2AS+ 
M3AS+
 
M2PSE- 
M4PSE+ 
M2IN+ 
M3AS-
 
M6PSE- 
 
SON 
M5PSE+
 
M6PSE-
 
M6INPW+
 
M5PSE-
 
M6PSE+
 
M3INPW+ 
M6INPW-
 
Tabela 7.3: Classificação dos modos de variabilidade de TSM obtidos para as diferentes estações 
do ano de acordo com a fase do dipolo de precipitação observado no Verão Austral com a qual se 
relacionam. Nas siglas, M e o número identificam o número do modo e AS, PSE, IN e INPW 
referem-se às análises realizadas sobre o Atlântico Sul, Pacífico Sul+Pacífico Equatorial, Índico e 
Índico+Pacífico Oeste, respectivamente. O sinal junto ao modo indica a sua fase e os modos que se 
relacionam com ambas fases do dipolo estão sublinhados. Os modos são apresentados no capítulo 
5. 
 
Em geral, os resultados associados aos modos de TSM obtidos para o verão austral 
concordam com as composições de anomalias de TSM associadas ao modo de 
variabilidade de precipitação estudado. Por exemplo, águas anormalmente quentes no 
Atlântico Sul subtropical são frequentemente associadas à seca no sudeste do Brasil, 
enquanto que anomalias frias no sudoeste do Atlântico estão relacionadas ao aumento da 
precipitação na região da ZCAS. Esta relação entre a precipitação e a TSM já havia sido 
reportada em vários trabalhos, como em Barros et al. (2000), Diaz et al. (1998), Robertson 
e Mechoso (2000), Doyle e Barros (2002) e Muza (2005). 
Um outro modo que se destaca é o localizado no Índico. Segundo as análises, as 
anomalias positivas de TSM próximo ao sudeste da África estão associadas à seca no 
Brasil tropical e ao aumento da precipitação nos subtrópicos durante o verão austral. A 
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composição de anomalias de TSM para os eventos ZCAS - estudados apresenta anomalias 
positivas no sudeste da África, concordando, assim, com os resultados deste modo. 
Um outro interessante resultado é que o caso 2000/2001 é um dos eventos extremos 
dos dois modos obtidos para o Atlântico, bem como o evento extremo de maior amplitude 
da série temporal das CPs associadas a um modo do Pacífico localizado em uma região que 
se estende da Indonésia para os subtrópicos do Pacífico Sul. 
Para a Primavera Austral, os modos de variabilidade de TSM relacionados à 
modulação de ambas as fases da MAS no Verão seguinte ocorrem no nordeste da 
Indonésia e no Pacífico Sul subtropical, com este último sendo quase similar a um dos 
modos obtidos para DJF. 
Concluído este estudo observacional estatístico, algumas das hipóteses levantadas 
sobre a interação entre a TSM e a MAS foram avaliadas dinamicamente através de um 
estudo numérico com o MCGA CCM3.6. Três modos de variabilidade de TSM foram 
selecionados para a realização dos experimentos numéricos, optando-se por excluir os 
modos de variabilidade presentes no Atlântico por já serem extensivamente discutidos na 
literatura (p.ex., Barros et al., 2000; Diaz et al., 1998; Robertson e Mechoso, 2000; Doyle e 
Barros, 2002; Muza, 2005). 
Um dos experimentos estudou a influência das anomalias positivas de TSM 
próximas ao sudeste da África sobre a MAS. De acordo com o estudo observacional, os 
eventos extremos de anomalias positivas de TSM nesta região durante o verão austral 
relacionam-se com a seca no Brasil tropical e o aumento da precipitação nos subtrópicos. 
Os resultados numéricos sugerem a importância desta forçante para a configuração do 
padrão anômalo de precipitação da composição, pois o modelo simulou as anomalias 
positivas de precipitação observadas nos subtrópicos e a seca nos trópicos. Em relação à 
dinâmica, o modelo simulou uma trajetória de ondas extratropical austral emanando do 
Índico com parte se propagando para o Pacífico Equatorial Leste e outra circundando o 
hemisfério. Este padrão é similar aos resultados apresentados por Hoskins e Ambrizzi 
(1993) e Berbery et al. (1992) para o guia de onda do Jato Subpolar. A influência do Índico 
sobre o clima da América do Sul já havia sido relatada em Saji et al. (2005), que 
verificaram uma relação entre o dipolo do Índico a temperatura do ar nos subtrópicos do 
continente durante a Primavera austral através da propagação de ondas de Rossby pelo 
guia de onda do Jato subpolar. 
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Um outro experimento estudou a influência das anomalias positivas de TSM do 
sudoeste do Pacífico Sul sobre a MAS. Segundo o estudo estatístico, as anomalias 
positivas de TSM no sudoeste do Pacífico associam-se ao aumento da precipitação no 
Brasil tropical e à seca nos subtrópicos durante o verão austral. Embora o modelo tenha 
reproduzido este padrão anômalo de precipitação, é interessante observar que o campo 
simulado apresenta pequena magnitude e pouco significado estatístico, sugerindo que esta 
forçante apresenta um impacto reduzido na configuração desta composição de anomalias 
de precipitação. As anomalias de função de corrente simuladas pelo modelo em altos níveis 
apresentam um padrão de ondas anômalo similar ao PSA2 de Mo (2000) emanando em 
forma de arco do leste da Austrália para a América do Sul, onde há anomalias ciclônicas 
no sudeste do Brasil. Contudo, as anomalias sobre a América do Sul diferem da 
composição, que apresenta anomalias anticiclônicas nos trópicos e ciclônicas nos 
extratrópicos. Da mesma forma, o modelo não simula corretamente a propagação de ondas 
observada pelos extratrópicos e o padrão de ondas emanando do Pacífico Oeste para a 
América do Sul simulado apresenta um número de onda menor que o apresentado na 
composição. 
Finalmente, o último experimento consistiu em avaliar o impacto das anomalias 
positivas de TSM no Pacífico Oeste sobre a MAS. Este modo selecionado apresenta uma 
relação entre as águas anormalmente quentes na Indonésia e subtrópicos do Pacífico Sul e 
o dipolo ZCAS – durante o verão austral. Como dito anteriormente, a seca de 2000/2001 é 
o evento extremo de maior amplitude da série temporal das CPs associadas a este modo 
para o período em análise. Os resultados numéricos sugerem que esta forçante apresenta 
uma importante influência principalmente sobre a geração da seca indicada na composição 
através da propagação de um trem de ondas anômalo proveniente da Indonésia similar ao 
PSA 2 de Mo (2000). 
Em suma, este trabalho apresentou um estudo observacional e numérico dos 
padrões anômalos oceânicos e atmosféricos associados à variabilidade de baixa frequência 
da MAS, procurando por possíveis forçantes de TSM observadas em regiões equatoriais e 
austrais que possam ser relacionadas à modulação da monção. Foram encontradas 
forçantes de TSM em diferentes regiões oceânicas equatoriais ou subtropicais com alguma 
relação com a MAS, seja favorecendo a ocorrência da ZCAS ou a inibindo. Verificaram-se 
relações entre o clima da América do Sul e o Atlântico Sul, Índico Sul, Pacífico Sul e 
Equatorial através de um estudo estatístico, sugerindo a influência de outras regiões 
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oceânicas além do estudado Pacífico Equatorial sobre o continente. Um resultado 
interessante é que a análise dinâmica através da realização de experimentos numéricos com 
um MCG ressalta a possível influência do Índico na MAS, o que deve ser explorado mais 
detalhadamente. 
  Contudo, ao analisar os experimentos numéricos deve-se ter em mente as limitações 
dos MCGAs em simular a interação oceano-atmosfera nos subtrópicos, onde a influência 
da atmosfera sobre o oceano é importante. Talvez um MCG acoplado, ao simular esta 
interação oceano-atmosfera de uma forma mais realista, respondesse diferentemente 
principalmente às estas forçantes subtropicais. 
 
7.2) Sugestões para trabalhos futuros 
 
•  Realização de experimentos numéricos com os demais modos de variabilidade de TSM 
obtidos. 
 
•  Extensão da análise dinâmica dos experimentos numéricos aplicando, por exemplo, a 
técnica do traçado de raios para analisar a trajetória das ondas de Rossby excitadas pela 
forçante. 
 
•  Reprodução dos experimentos numéricos forçados com um MCG acoplado visando 
obter uma simulação mais realista da interação oceano-atmosfera. Especialmente os 
experimentos forçados com anomalias de TSM subtropicais, pois estudos mostram que 
a influência da atmosfera sobre o oceano é importante em latitudes médias. 
 
•  Realização de um estudo mais detalhado da influência do Índico sobre o clima da 
América do Sul, analisando, por exemplo, uma relação entre o Dipolo do Índico e a 
MAS. 
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APÊNDICE 1 
 
 
A1.1) Funções Ortogonais Empíricas 
 
Segundo Souza (2003), dado um conjunto de dados com m variáveis e n 
observações no tempo, basicamente a técnica de EOF consiste em determinar uma 
transformação linear T (m x m) gerada a partir de uma matriz de dados D (n x m), de forma 
que T retenha a máxima variância de D: 
 
var (DT) = max  (A1.1)
 
Definindo Z como a matriz de dados transformada Z = DT, sua variância é: 
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  Como a matriz de covariância C dos dados D é calculada através da expressão 
1
'
−
=
n
DD
C , (A1.1) pode ser rescrita como 
 
Var (Z) = T’ C T = max  (A1.3)
 
 Assim, C é simétrica de ordem m e Z’, D’ e T’ são as matrizes transpostas de Z, D e 
T, respectivamente. Sabe-se ainda que T’T = I, sendo I a matriz identidade, resultando na 
condição de ortogonalidade dos elementos da matriz T, isto é: 
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Assim, a maximização do termo T’C T em (A1.3) pode ser feita considerando uma função 
)1'(')( −−= TTCTTTF
λ

, sendo λ o multiplicador lagrangeano. Derivando F em função 
de T e igualando o resultado a zero para obter a maximização F(T) = var (Z), tem-se: 
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  A última igualdade em (A1.4) é um problema clássico de autovalor/autovetor. Uma 
de suas soluções consiste em considerar que  0||
=

−

IC
λ

, com a qual se obtém a equação 
característica para a determinação dos valores de λ e dos elementos de T. Desta forma, T é 
uma matriz ortogonal de grau m, com os elementos em cada coluna representando os 
autovetores e
1
, e
2
, ..., e
m
, associados aos seus respectivos autovalores λ
1
, λ
2
, ..., λ
m
. Cada 
autovetor explica uma fração da variância total que é proporcional ao seu autovalor 
associado 
∑
=
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m
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. 
Na metodologia de EOF empregada neste trabalho utilizou-se a matriz de 
correlação 
1
*
1
−

=
−
n
DD
C  ao invés da matriz de covariância, onde D
 -1
 é a matriz inversa. 
Desta forma, cada autovetor representa padrões espaciais (loadings) contendo a correlação 
maximizada para o domínio temporal dos dados originais. Ao projetar a matriz de dados 
original sobre a matriz de autovetores, as linhas da matriz Z* = D ’T ’ representam as séries 
temporais das componentes principais associadas a cada autovetor. 
 
A1.2) Funções Ortogonais Empíricas Rotacionadas 
 
  Segundo Ferraz (2004), na técnica de EOF a orientação do primeiro autovetor no 
espaço K-dimensional é determinada pela direção da máxima orientação dos dados e os 
autovetores subsequentes devem ser ortogonais aos previamente determinados sem 
considerar os processos físicos envolvidos. Richman (1986) discute que a análise EOF 
apresenta algumas desvantagens no isolamento de modos individuais de variabilidade, 
entre elas a dependência do domínio espacial de abrangência dos dados, em que diferentes 
modos de variabilidade podem ser obtidos ao considerar diferentes domínios espaciais dos 
mesmos dados de origem. Um problema de extrema relevância é o erro que pode ser 
apresentado pelo EOF caso os autovalores vizinhos sejam muito próximos. Nestes casos, 
os modos de variabilidade associados são dependentes e este grupo, denominado por 
estrutura simples, pode originar-se do mesmo processo físico. Assim, de acordo com 
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Richman (1986), rotacionar os autovetores para posições em que eles explicam a maior 
parte da variância destes grupos de modos dependentes facilitaria a interpretação física 
para os novos modos obtidos, que representariam, cada qual, processos físicos 
independentes dos associados aos outros grupos. 
  Em relação às considerações práticas no uso de REOF, é importante salientar a 
existência de diferentes métodos de rotação, que podem ser agrupados em métodos 
ortogonais (que procuram por uma nova base ortogonal) e oblíquos (em que a nova base 
não precisa ser ortogonal). E, ao aplicar REOF, deve-se decidir previamente o número de 
modos a serem retidos para rotação segundo um selecionado critério. 
 
A1.3) Rotação Ortogonal Varimax 
 
  A transformação envolvida no processo de rotação pode ser expressa 
matematicamente através da equação A1.5 
 
B=AT+E (A1.5)
 
sendo  B (n x r) a matriz procurada, A (n x r) a matriz de autovetores dos modos não-
rotacionados, T (r x r) a matriz de transformação e E (n x r) a matriz de resíduos. 
  Segundo Richman (1986), a rotação do tipo Varimax (Kaiser, 1958) procura 
simplificar as colunas da matriz B através de uma rotina cuja função é atingir uma estrutura 
simples. A simplicidade (V*) de um componente principal (CP) r é definida em termos da 
variância do quadrado dos autovetores: 
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Sendo n é o número de variáveis, r o número de CPs e b os autovetores. Kaiser (1958) 
argumenta que quando a variância é máxima, o CP apresenta a maior simplicidade (ou 
seja, interpretabilidade). De (A1.6), o critério Varimax normalizado, utilizado neste 
trabalho, é dado por: 
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Onde h
i
2 
é a comunalidade da i-ésima variável. 
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Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 
























































































































































[image: alt]


