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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade climatica do Sistema de
Mongdo da América do Sul (SMAS), assm como suas relagdes com as fases da
Oscilagdo Decada do Pacifico (ODP) e investigar as relagdes deste sistema com 0s
demais sistemas de moncdo. A técnica de Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) foi
aplicada no campo de anomalias do desvio da média anual do desvio da média zonal do

potencial de velocidade (C ™) no nivel de 200hPa do periodo de 1948-1999 para
investigar as caracteristicas de tal variabilidade. Foram utilizados dados médios mensais
de temperatura da superficie do mar, temperatura do ar, pressdo ao nivel do mar,
velocidade vertical em 500hPa, agua precipitavel e funcéo de corrente em 200hPa. Com
essas varidvels, foram feitas andlises de compostos, em que os casos incluidos foram
selecionados usando o vaor limitrofe de mais ou menos 0,5 desvio padréo das

componentes principais dos dois primeiros modos da andlise de FOE de c” em

200hPa para a América do Sul. Através da analise de compostos foi possivel inferir que
0 modo dominante dessa andlise descreve a variabilidade multidecadal do SMAS
associada a padrdes caracteristicos da ODP, e que o segundo modo ilustra a

variabilidade interanual associada ao El Nifio/Oscilacdo Sul. A andlise de FOE de C K

em 200hPa para a banda global mostra que o SMAS esta relacionado com o sistema de
monc&o do leste da Asia na escala de tempo multidecadal e que o sistema de mongéo da
América do Norte e o sistema de mong3o da india estdo relacionados na escala de
tempo interanual.






SOUTH AMERICAN MONSOON SYSTEM VARIABILITY: RELATIONSTO
THE PACIFIC DECADAL OSCILLATION

ABSTRACT

The main objective of the present work was to analyze the South American Monsoon
System (SAMYS) variability, and its relation to the Pacific Decadal Oscillation (PDO)
phases. The relations of SAMS with other monsoon systems were also investigated. In
order to investigate this variability, monthly anomalies of the deviation from the annual

mean of the zonal deviation field of the velocity potential (C ™) at 200hPa for the
1948-1999 period were subjected to the Empirical Orthogonal Function analysis.
Additional monthly data of the sea surface temperature, surface air temperature, sea

level pressure, vertical velocity at 500hPa, precipitable water and streamfunction at
200hPa were also used. Anomaly composites of these variables were obtained in near

global areas using the cases selected for threshold of +0.5 standard deviations of the
principal components of the first two EOF modes of the analysisof C " at 200hPain
South America. The dominant mode of this analysis describes the PDO related multi-
decadal variability of the SAMS, while the second mode illustrates the El
Nifio/Southern Oscillation (ENSO) related interannual variability. The EOF analysis of
c" at 200hPa in the globa band shows that the SAMS and the East Asia monsoon

system are related each other in the multi-decadal scale, and the North America
monsoon and the Indian monsoon systems are related in the interannual scale.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

2

A variabilidade climética é entendida como uma propriedade intrinseca do sistema
climdtico terrestre, responsdvel por oscilagdes naturais nos padrdes climdticos,
observados em nivel local, regional e global. Essa variabilidade exerce uma influéncia
significativa nas atividades humanas. O conhecimento da forma com que o clima se
altera em uma determinada regido ¢ muito importante para a economia e,
particularmente, para a agricultura, pesca, engenharia, producdo de energia, fabricas,
industrias, etc. Pois, conhecendo-se os mecanismos que regem tal variabilidade, €
possivel fornecer subsidios, tanto para a populagio quanto para os setores
administrativos e industriais, que sdo necessarios para se tentar lidar com seus efeitos.

Portanto, o estudo e o monitoramento da variabilidade climdtica tém importantes

implicagdes sdcio-econdmicas.

As escalas temporais, dentro do contexto dessa variabilidade, variam desde a sazonal até
a multidecadal, incluindo a interanual e a decadal. A importincia de tais escalas de
variabilidade € indiscutivel, j4 que as oscilagdes e os sistemas que regem alguns dos
principais fendmenos atmosféricos e ocednicos variam nessas escalas de tempo, por
exemplo, Oscilacio de Madden e Julian, El-Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS), Oscilagdo

Decadal do Pacifico (ODP) entre outros.

Dentre essas escalas de variabilidade, uma delas é de importincia singular, visto que
tem sido alvo de varios estudos e continua sendo até os dias de hoje: a interanual. Nessa
escala temporal, o ENOS, sistema acoplado oceano-atmosfera primeiramente proposto
por Bjerknes (1966,1969), é o principal fendmeno. Como fendmenos em clima sdo
muito complexos uma vez que variacdes nos subsistemas ocednicos e atmosféricos
estdo envolvidas, o estudo da interacdo oceano-atmosfera é fundamental para o

entendimento, por exemplo, do impacto das variagdes climdticas no meio ambiente.
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Cabe ressaltar o fato de que o ENOS é um forte modulador para outros sistemas

atmosféricos, podendo atuar estimulando ou enfraquecendo os mesmos.

No que se refere a variabilidade climatica decadal, a mesma tem atraido grande atencdo
desde os anos 90. Nos fins da década de 90, diversos cientistas identificaram um padrio
dominante de variabilidade climdtica sobre o oceano Pacifico que atua na escala
decadal, a ODP (Mantua et al., 1997). Os impactos de tal variabilidade t&€m sido notados
no clima e no ecossistema de diversas regides. Dessa maneira, a escolha dessa escala
temporal de variabilidade (mais especificamente, a propria ODP) para o presente
trabalho justifica-se em virtude de sua importancia no cendrio climdtico atual, assim
como pela semelhanca na sua configuracdo espacial quando comparada ao ENOS.
Ainda, visto que é um topico pouco explorado (por ter sido recentemente identificado),
torna-se interessante um aprofundamento do mesmo, ji que relagdes importantes entre a

ODP e outros fendmenos climdticos podem ser encontradas.

Outro tépico, alvo de varios estudos, € a circulagdo geral, que em baixas latitudes é
dirigida principalmente pelas circulagdes tropicais de grande escala: Hadley, Walker e
Mongonica. Assim, a variabilidade climdtica é impulsionada pela variacdo dessas
circulagdes. A circulagdo de Hadley tem sido definida como uma circulagdo meridional
zonalmente simétrica com movimentos ascendentes sobre a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e movimentos descendentes sobre o cinturdo de alta pressdo
subtropical (Oort e Yienger, 1996; Trenberth er al., 2000). Bjerknes (1969) refere-se a
circulagdo de Walker como sendo uma circulag@o atmosférica de grande escala ao longo
de um plano vertical zonal que ocorre sobre o oceano Pacifico equatorial. Esta
circulagdo é caracterizada por movimentos ascendentes no Pacifico equatorial oeste,
escoamento para leste na troposfera superior, movimentos descendentes no Pacifico
equatorial leste e retornando em dire¢do ao Pacifico equatorial oeste na troposfera

inferior.

Entretanto, a énfase do trabalho é para o sistema de moncdo. A importincia desse
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assunto encontra-se no fato de que esses sistemas, que se desenvolvem sobre regides
continentais de baixas latitudes em resposta a mudangas sazonais no contraste térmico
entre o continente e regides ocednicas adjacentes, sdo os maiores componentes dos
regimes de precipitacdo do verdo continental. Tanto a América do Norte (AN) quanto a

América do Sul (AS) sao caracterizadas por tais sistemas (Vera et al., 2005).

Tanaka et al. (2004) refere-se 2 mongdo como uma reversiao nos campos de precipitacio
e vento e, a circulacdo mon¢dnica como um sistema climatico com reversao sazonal dos
ventos sobre e ao redor dos continentes. A estagdo de verdo na AS mostra aspectos que
sdo tipicos de um clima mongo6nico, assim como o ciclo sazonal de precipitacdo sobre
grande parte da AS também € do tipo-mong¢do, com grandes contrastes entre o inverno e

o verdo (Grimm et al., 2004a).

Quanto aos aspectos bdasicos, Vera et al. (2005) observam também que, ambos o
Sistema de Moncdo da América do Norte (SMAN) e o Sistema de Mongao da América
do Sul (SMAS) tém aspectos similares aos do Sistema de Moncao da Asia (SMA),
incluindo o contraste de temperatura continente-oceano, uma circulacdo de grande
escala termicamente direta com um ramo ascendente continental e um ramo
descendente ocednico, interacdes continente-atmosfera, baixa pressdo em superficie e
um anticiclone em altos niveis, intenso escoamento de umidade em baixos niveis

dirigida para o continente e mudancas sazonais associadas na precipitacdo regional.

1.1 Objetivos
O objetivo geral do presente trabalho € analisar a variabilidade climatica do regime de

moncdo da AS, assim como suas relagdes com as fases da ODP e investigar as relacdes

deste regime com os demais regimes de mongdo (SMAN e SMA).

No capitulo 2 serd feita uma revisdo bibliogrifica sobre esse assunto, enfocando os

principais estudos. No capitulo 3 serdo apresentados os dados e a metodologia utilizada
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para separar as circulacdes (Hadley, Walker e monconica) e para obter os padrdes
atmosféricos associados as moncdes. No capitulo 4, serdo mostrados os resultados
obtidos com a realizac@o desse estudo. Finalmente no capitulo 5 serdo explicitadas as

conclusdes finais do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas de Sistemas de Moncao

O termo “mongdo” originou-se da palavra ardbica mausim que significa estacdo. E
freqiientemente aplicado a reversdo sazonal da direcdo do vento ao longo da costa do
oceano Indico, especialmente no mar da Ardbia (Webster, 1987). Segundo Webster
(1987), para definir a extensdo geogréfica da mongdo, € necessdrio, primeiramente, ter
uma definicdo do que constitui um clima mongdnico. Assim, uma definicdo mais
comum abrange caracteristicas da variagdo anual de vento e de chuva. Por esse critério,
para ser um clima mong¢dnico, o vento deve reverter a dire¢do entre verdo e inverno,
soprando de oceanos frios em direcdo a continentes quentes durante o verdo e de
continentes frios em dire¢do a oceanos quentes durante o inverno. A defini¢do
usualmente requer que a estacdo de verdo seja muito imida e a esta¢do de inverno muito

seca.

Uma das maiores realizacdes dos dois grandes cientistas Edmund Halley e George

Hadley foi a identificagdo de dois dos mecanismos dirigentes mais fundamentais da

mongdo em escala planetaria (Webster, 1987):

¢ O aquecimento diferencial continente-oceano e o gradiente de pressdo resultante que
orienta os ventos da alta pressdo para a baixa pressao,

¢ O giro introduzido aos ventos pela rotagdo da terra.

Depois de Halley e Hadley, ndo se avangou muito nesse assunto em termos de
mecanismos dirigentes. Existe um outro aspecto, ndo menos importante, que ¢é a
quantidade de umidade presente na atmosfera, j4 que o planeta Terra é basicamente
composto por dgua. Assim, aos dois processos fisicos fundamentais identificados por

Halley e Hadley, pode-se adicionar um terceiro (Webster, 1987):
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¢ Processos de umidade que determinam a forca, o vigor, e a localizacdo da
precipitagdo de mongdo por armazenamento, redistribuicdo, e liberacdo seletiva, na
vizinhanga dos continentes aquecidos, da energia solar que chega sobre grande parte

dos tropicos e subtropicos.

A caracteristica dominante dos grandes sistemas de mongdo, que € o ciclo anual, tem
duas fases distintas: a “dmida” e a “seca”. A primeira refere-se a esta¢do chuvosa,
durante a qual ventos quentes e imidos sopram do oceano. A segunda refere-se a outra
metade do ano, quando ha a reversdo dos ventos, os quais trazem ar frio e seco do
continente de inverno (Webster ef al., 1998). Os lugares de ocorréncia dessa variacao
distinta do ciclo anual que serdo estudadas nesse trabalho séo: o leste e sul da Asia (.e.,

Lau e Li, 1984; Tao e Chen, 1987), AS e AN (Mechoso et al., 2004).

2.2 Sistema de Moncao da América do Sul

O SMAS desenvolve-se sobre uma grande extensdo continental cortada pelo equador
incluindo a maior floresta tropical do mundo na Amazo6nia e a grande drea seca no
Altiplano, com os Andes a oeste bloqueando efetivamente as trocas de ar com o0 oceano
Pacifico e, a0 mesmo tempo, fazendo com que umidade abundante seja transportada do
Atlantico, a qual mantém intensa precipitacdo sobre o Brasil central (Nogués-Paegle et
al., 2002). Nogués-Paegle et al. (2002) observaram também precipitacdo abundante
sobre as planicies subtropicais da AS, resultante do transporte de umidade de latitudes
tropicais, e ainda que os sistemas de latitudes médias sdo moduladores importantes da

precipitagdo tropical.

O SMAS compreende uma estrutura de um anticiclone em altos niveis e uma baixa
quente em baixos niveis. A distribui¢do de massa continental, orografia e Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) contribuem para definir as caracteristicas do mesmo
(Mechoso et al., 2004). Esse sistema caracteriza-se por precipitagdo intensa sobre o

Brasil central e sobre a Bolivia, regido essa que, a nordeste, vincula-se a ZCIT do
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Atlantico. O anticiclone em altos niveis associado ao escoamento tipo-mongdo € a alta
da Bolivia, que se estabelece proximo ao Altiplano. Os ventos alisios provenientes do
oceano Atlantico tropical fornecem a umidade para o sistema de moncgao. O transporte
de umidade intensifica-se localmente ao longo do leste dos Andes, onde o Jato de
Baixos Niveis (JBN) da AS desenvolve-se com ventos mais fortes sobre a Bolivia
(Mechoso et al., 2004). Grimm et al. (2004a) observaram que o JBN exerce um
importante papel no transporte de umidade da Amazdnia aos subtrépicos, produzindo
um aumento de chuva nessa regido e que o sistema de baixa pressdo em superficie
associado a esse mesmo escoamento do tipo-moncdo desenvolve-se sobre a regido do
Chaco, na parte central da AS. Esse sistema de baixa pressdo sobre o norte da Argentina
e o oeste do Paraguai € um aspecto climatoldgico presente durante todo o ano, mas com

maior intensidade durante o verdao (Grimm et al., 2004a).

De acordo com Vera et al. (2005), o ciclo de vida do SMAS inclui uma fase imida que
se inicia na AmazoOnia equatorial e se propaga rapidamente para leste e sudeste no final
de setembro e inicio de outubro, e é seguida por uma estacdo Uimida com chuvas
abundantes na bacia Amazdnica. Na fase madura (final de novembro até final de
fevereiro), a principal atividade convectiva, sobre o Brasil central, estd unida a uma
banda de nebulosidade na direcdo sudeste com precipitacdo estendendo-se ao sudeste do
Brasil e ao oceano Atlantico adjacente. Esta banda de conveccao, conhecida como Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), € um aspecto diferencial do SMAS. A fase
de dissipacdo do SMAS inicia-se aproximadamente em marco, quando as dreas de
precipitacdo intensa sobre a Amazdnia diminuem e migram gradualmente para noroeste
na dire¢do do equador, enquanto a estagdo chuvosa na costa leste do nordeste do Brasil
continua de abril a junho. Coerentemente, Gan et al. (2004) notaram que o ciclo médio
anual da precipitacdo no Brasil central mostra um rdpido aumento nos meses de
primavera (setembro e novembro), um ripido decréscimo em abril, o periodo mais
chuvoso de dezembro a fevereiro e aproximadamente 90% da precipitacdo total anual
ocorrendo de outubro a abril. Neste trabalho foram usados dados didrios e péntadas de

1979 a 2000.
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Resultados consistentes foram obtidos por Rao ef al. (1996) que examinaram a variagao
anual da chuva sobre o Brasil para o periodo de 1958-1978. Eles dividiram o pais em
cinco regides: sul e noroeste do Brasil com chuva bem distribuida através do ano; uma
grande regido central com regime de verdo umido e inverno seco; norte do nordeste com
uma estacdo chuvosa de margco a maio; e leste do nordeste do Brasil com a principal
estagdo chuvosa no inverno. Observaram ainda que a regido central recebe 70% ou mais
da chuva anual durante o periodo de setembro a fevereiro e que no verdo austral o
maximo de dgua precipitivel ocorre ao longo da ZCAS. Sugeriram que a bacia
Amazodnica € a principal fonte de umidade para o Brasil central durante o periodo de
setembro a fevereiro e o fluxo de vapor d' 4gua do Atlantico equatorial associado com

os ventos alisios € a principal fonte de umidade para a bacia Amazodnica.

2.3 Sistema de Moncao da América do Norte

O SMAN contém muitas das caracteristicas do SMA, mas em uma escala menor. A
precipitacdo de mongdo ocorre durante a estagdo de verdo (JJA), possui uma fase inicial
distinta e uma fase de dissipacdo menos distinta; é acompanhada por mudangas
significantes na circulacdo de grande escala e sua extensdo espacial é ampla, cobrindo
grande parte do oeste dos Estados Unidos e noroeste do México (Adams e Comirie,
1997). A mong@o € responsavel por pelo menos 50% da precipitacdo de verdo no oeste
do México préoximo de 20°N, e aproximadamente 40% da precipitacdo sazonal no sul do

Arizona e Novo México. Alguns locais no México recebem até 70% de sua precipitagdo

anual associada com o SMAN de julho a setembro (i.e., Douglas et al., 1993).

Em relacdo as fontes de umidade do SMAN, existe um debate sobre sua origem.
Entretanto, hd uma concordancia que a umidade em baixos niveis é advectada do
Pacifico tropical leste/Golfo da Califérnia (Rasmusson, 1967), enquanto o Golfo do
Meéxico pode contribuir para a umidade em altos niveis. Maddox et al. (1995) sugerem
que a umidade dessas duas fontes torna-se misturada sobre a Sierra Madre Ocidental,

antes de ser transportada para o norte dos Estados Unidos.
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Ropelewski et al. (2004) mostraram que a evolucdo do padréo da circulacio atmosférica
do SMAN ¢ influenciada pela complexa topografia sobre a regido e pelas fontes
ocednicas de umidade atmosférica. Por causa desse complexo relevo, a evolugdo do
SMAN ¢ mais evidente na circulacdo em 200hPa. O escoamento zonal no final de maio
e inicio de junho que precede o inicio do SMAN evolui para um anticiclone em 200hPa
tipo-mong¢dnico, centrado em 15°N ao sul do México. Este sistema desloca-se para norte
e se centraliza proximo a divisa do México e dos Estados Unidos em julho, continua a
se fortalecer e domina o padrio da circulagdo climatoldgica da costa leste do Pacifico
até o Golfo do México em agosto. Em setembro, o anticiclone move-se para sul,
diminuindo seu tamanho e sinalizando o final da mon¢do. Em outubro, o escoamento
médio torna-se essencialmente zonal sobre a regido do SMAN e assim permanece até o

inicio da proxima estacdo mongonica.

A fase de desenvolvimento (maio-junho) é caracterizada por um periodo de transicio do
regime de circulacdo de inverno ao de verdo, que é acompanhado por um decréscimo na
atividade de transientes de escala sindtica em latitudes médias sobre os Estados Unidos
e o norte do México (Higgins et al., 1997). O inicio da mong¢do no México caracteriza-
se por precipitac@o intensa no sul do pais, que se espalha rapidamente para o norte. O
aumento da precipitacdo sobre o noroeste do México coincide com o aumento do
transporte vertical de umidade por conveccdo (Douglas er al., 1993) e ventos alisios
fluindo do Golfo da Califérnia (Badan-Dangon et al., 1991). Durante a fase madura
(julho-agosto), a alta mongonica estd associada com maior divergéncia em altos niveis,
na sua vizinhanca e ao sul, e com ventos de leste mais fortes (ou ventos de oeste mais
fracos) e com maior precipitacio mongdnica no México (Douglas et al., 1993). Ao norte
e a leste da alta mongdnica, o escoamento atmosférico € mais divergente nos niveis
troposféricos médios e superiores e ocorre diminui¢cao da precipitagdo de junho a julho.
A fase de dissipacdo (setembro-outubro) do SMAN pode ser caracterizada como o
contrario da fase inicial, embora as mudancas tendem a acontecer em uma taxa menor.

Durante essa fase, a crista sobre o oeste dos Estados Unidos se enfraquece assim como a
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alta mongonica se retrai na dire¢@o sul e a precipitagdo da monc¢ao do México diminui

(Higgins et al., 1997).

2.4 Sistema de Moncao da Asia

O mais extenso sistema de mong¢do, SMA, pode ser dividido em dois subsistemas: o
Sistema de Mongdo da India (SMI) e o Sistema de Mongao do Leste da Asia (SMLA)
(i.e., Lau e Li, 1984; Tao e Chen, 1987). Limitado a oeste pelo Platd do Tibet, a
noroeste pela massa continental da Eurdsia, e a sul e a leste pelo vasto oceano Pacifico,
o leste da Asia possui um dos mais pronunciados climas mongdnicos do globo, com
componentes de inverno e verdo distintos. No verdo, a Asia central e leste estd sob a
influéncia dos ventos alisios de sudoeste acompanhado por forte precipitacido, e
geralmente por um clima quente e imido e, no inverno, o vento de superficie € de
nordeste, originado de uma grande circulacido anticiclonica sobre a Sibéria. Essa
circulag@o traz massa de ar continental seco e frio a regido costeira leste e sul da China

(Lau e Li, 1984).

Ding e Chan (2005) apresentaram uma vis@o geral do SMLA a partir do SMA. O inicio
do SMA ocorre, na maioria dos casos, na Peninsula da Indochina central e sul e é
precedido pelo desenvolvimento de um ciclone na Baia de Bengala, uma rapida
aceleracdo dos ventos de oeste em baixos niveis e um aumento significativo da
atividade convectiva sobre o oceano Indico leste e Baia de Bengala. O avanco desse
sistema para norte e nordeste mostra o inicio do SMLA. Assim, a precipitacdo de
mongio do leste da Asia inicia-se sobre a regidio da Peninsula da Indochina/Mar do Sul
da China/Filipinas do inicio a meados de maio e estende-se abruptamente para a Bacia
do Rio Yangtse, oeste e sul do Japdo, e sudoeste do Mar das Filipinas no inicio a
meados de junho e finalmente atinge o norte da China, Coréia, parte do Japdo e o
Pacifico tropical oeste. As TSMs dos oceanos Indico e Pacifico e a cobertura de neve na
Eurésia e no Plat6 do Tibet sdo tidos como duas forcantes externas primdrias a atividade

do SMLA.
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Segundo Goswami (2004), no SMI os ventos da monc¢ao de verdo estdo associados com
vorticidade ciclonica em 850hPa e o JBN sobre o Mar da Ardbia e um anticiclone
(anticiclone do Tibet) em 200hPa, com o jato mongoOnico de leste. As mudangas
mongdnicas de ventos e de precipitacdo na regido poderiam ser interpretadas como o
resultado da migragcdo sazonal para norte do cinturdo de precipitacio leste-oeste (Zona
de Convergéncia Tropical-ZCT) do Hemisfério Sul (HS) ao Hemisfério Norte (HN)
(Gadgil 2003). A localizag¢io geografica da India limitada nos trés lados por dguas
quentes do oceano Indico e pelo Himalaia ao norte exerce um papel importante no ciclo
anual do SMI. Segundo Goswami (2004), este ciclo inclui uma fase pré-moncdnica
(abril-maio), quando o contraste de temperatura da superficie induz um escoamento
através do equador e convergéncia de ar quente e imido no continente, préximo da
superficie. O inicio do SMI acontece com a reversdo do gradiente meridional de
temperatura e uma réapida transi¢do da zona de alta precipitacdo préxima ao equador
para 15°N aproximadamente, no final de maio ou inicio de junho. Depois, 0 escoamento
em baixos niveis produz uma vorticidade ciclonica de grande escala, o cavado
mongdnico, através de interagdes com as montanhas ao norte, que influi na convecgio e

ajuda a manter a ZCT sobre o continente.

Como o enfoque do trabalho € estudar a variabilidade dos sistemas de mongdo citados
acima, principalmente o da AS, logo abaixo € feita uma sintese sobre ENOS e ODP,
fendmenos que atuam nas principais escalas de variabilidade associadas a esses sistemas

de mongao.

2.5 El Nifio/Oscilacao Sul

Por um longo tempo, o El Nifio foi considerado um fendmeno oceéanico local sem
conexdes com o clima. Nos anos 60 diversos estudos mostraram que as &aguas

superficiais quentes associadas ao El Nifio estendem-se para oeste no Pacifico central.
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Bjerknes (1966, 1969) foi o primeiro a propor uma conexdo entre o El Nifio e a
Oscilagdo Sul (OS). Atualmente os trabalhos se referem ao fendmeno acoplado
oceanico/atmosférico ENOS, que é um evento global de grande escala. Variagdes no
ENOS sio medidas pelo Indice de Oscilagio Sul (I0S), que expressa a fase e a
intensidade da OS. Atualmente esse indice € definido como a diferenga normalizada da

anomalia normalizada de PNM entre Taiti e Darwin.

Para IOS negativo ou fase quente (episddio El Nifio), a Pressdo ao Nivel do Mar (PNM)
¢ mais alta que o normal no Pacifico tropical oeste e mais baixa que o normal no
Pacifico tropical sudeste; as anomalias de TSM (ATSMs) sdo positivas € os ventos
alfsios estdo enfraquecidos no Pacifico equatorial central e leste, a termoclina fica mais
rasa no lado oeste e mais profunda no lado leste do Pacifico tropical; a convecgdo
enfraquece no Pacifico oeste e aumenta no lado oposto. Para 10S positivo, referido
como fase fria ou episddio La Nifa, as caracteristicas andmalas de TSM, PNM, ventos,
convecgdo e profundidade da termoclina sdo inversas daquelas para IOS negativo

(Rasmusson e Arkin, 1985; Rasmusson e Wallace, 1983).

As fontes de calor tropicais andmalas associadas ao ENOS influenciam as circulagdes
de Walker, Hadley e monc¢dnica, gerando trens de onda de Rossby que produzem efeitos
importantes nos subtropicos e extratopicos. Uma das respostas para essas fontes de calor
é o PNA (“Pacific-North American”) na AN e o PSA (“Pacific-South American’) na
AS. O padrio PNA inclui um balango norte-sul no Pacifico central juntamente com
centros de acdo sobre o oeste do Canadé e o sudeste dos Estados Unidos (Wallace e
Gutzler, 1981). O PSA exibe um padrido de um trem de ondas em latitudes médias e

altas do Pacifico central a AS e Atlantico sul (Mo e Nogués-Paegle, 2001).

Wang (2002) mostrou variagdes nas células de Walker e Hadley, associadas ao ENOS.
Durante a fase quente do ENOS, a circulagdo de Walker zonal equatorial é
enfraquecida, pois o sistema formado pela fonte de calor no Pacifico tropical oeste,

convergéncia em baixos niveis, divergéncia em altos niveis e movimento ascendente na
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troposfera média move-se para leste. Isso enfraquece a célula de Walker que enfraquece
os alisios na troposfera inferior e entdo aumenta as TSM no Pacifico equatorial central e
leste. Esta retroalimentacdo associada a célula de Walker é essencial para o
desenvolvimento do El-Nifio no Pacifico. A célula de Hadley andmala no Pacifico leste
(oeste) mostra o ar ascendendo (subsidindo) nos trépicos, escoando para os pdélos na
troposfera superior (inferior), subsidindo (ascendendo) nos subtrépicos e retornando

para os trépicos na troposfera inferior (superior).

2.6 Oscilaciao Decadal do Pacifico

Um outro tépico de abrangéncia do presente trabalho é a ODP (Mantua et al., 1997). No
que se refere a sua escala temporal, alguns autores se referem a uma escala de 20-30
anos e outros de 50-70 anos (Liu et al., 2002; Minobe, 2000). Minobe (2000) chamou a
primeira destas de oscilacdo bidecadal e a segunda de pentadecadal e sugeriu que,
quando ha coincidéncia na mudanca de fase destas oscilagdes, ocorre mudanga brusca
de um regime frio para quente e vice-versa. O padrdo da ODP ¢ similar a variabilidade
de TSM associada ao ENOS, mas a ODP possui maiores amplitudes em latitudes
médias do que em latitudes baixas e uma maior extensdo meridional das anomalias
equatoriais do que aquelas referentes ao ENOS (Mantua et al, 1997). Garreaud e
Battisti (1999), repetindo a metodologia usada por Zhang et al. (1997) para dados de
reandlise global do “National Centers for Environmental Prediction - National Center
for Atmospheric Research” (NCEP/NCAR), mostraram que os padrdes anomalos
atmosféricos e de TSM sdo simétricos em relacdo ao equador para todos os meses do

ano. No hemisfério de inverno, entretanto, os sinais atmosféricos sdo mais fortes.

A fase quente da ODP estd associada com ar seco e inverno mais quente na regiao
noroeste do Pacifico, com menos precipitagdo e neve nas montanhas, com &dguas
aquecidas no Pacifico tropical leste e na estreita banda ao longo da costa do Alasca e do
oeste dos Estados Unidos e do Canadd, e com dguas mais frias que o normal em uma

grande drea do Pacifico norte. Assim, possui uma configuragdo com ATSMs positivas
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no Pacifico tropical e negativas no Pacifico extratropical norte e sul. A fase fria possui

configuragdo contraria (Zhang et al., 1997).

Mantua et al. (1997) definiu um indice para medir a intensidade e a fase da ODP, o qual
serd referenciado a partir de agora como IODP. E baseado na componente principal do
primeiro modo da anélise de Fung¢des Ortogonais Empiricas (FOE) das ATSMs ao norte
de 20°N no Pacifico. Para IODP>0, ou regime quente, prevalecem 4guas superficiais
mais quentes que o normal no Pacifico tropical e leste, e 4guas mais frias que o normal
no Pacifico norte; para IODP<0, o padrio de ATSMs possui configuragdo invertida.
Assim, a mudanca climética que ocorreu no oceano Pacifico em meados da década de
1970 definiu a mudanga do regime com IODP<0, que prevaleceu desde o inicio da
década de 1950, para um regime com [ODP>0 depois de meados da década de 1970
(Mantua et al., 1997).

2.7 Variabilidade da precipitacio em escala interanual e decadal para a AS

A precipitagdo em todo o globo estd modulada por fendmenos atmosféricos que variam
em escalas de tempo interanual e decadal, sendo o ENOS e a ODP os principais de tais
fendmenos, respectivamente. Como a énfase do presente trabalho é para a AS, alguns
trabalhos que analisaram as caracteristicas da variabilidade da precipitagdo sobre essa

regido sdo mostrados.

A fonte principal de variabilidade interanual da precipitagdo sobre a AS € o ENOS.
Durante os eventos El Nifio, 0 movimento ascendente sobre a AS tropical é mais fraco
que o normal, com anomalias negativas de precipitacdo sobre o leste da Amazdnia e
nordeste do Brasil (Rao et al., 1986) e anomalias positivas sobre o sul do Brasil
(Ropelewski e Halpert, 1987, 1989; Kayano et al., 1988). Durante os eventos La Nifia,
as anomalias de precipitacdo e circulacdo sdo opostas aquelas descritas para os eventos
El Nifo, algumas vezes com pequenos deslocamentos na posi¢do das anomalias mais

fortes e na magnitude das mesmas (Kousky e Ropelewski, 1989; Grimm, 2004b).
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Juntamente com a variabilidade interanual, alguns estudos tém mostrado também a
existéncia da variabilidade decadal e de longo prazo na precipitacdo da AS, dos quais, a
maioria, relaciona a mudanga na precipitagdo com variagdes regionais e globais de TSM
(i.e., Nogués-Paegle e Mo, 2002; Zhou e Lau, 2001). Nogués-Paegle e Mo (2002)
examinaram as bandas interanual e decadal do regime de precipitacdo na AS para DJF
através de FOE rotacionadas para o periodo de 1950 a 1999 e mostraram que o modo
dominante € associado com o ENOS e possui “loadings” negativos sobre o norte da AS
e positivos sobre o sul do Brasil e planicies subtropicais entre 25°S e 35°S. J4 o segundo
modo € influenciado pelas ATSMs do Atlantico, o qual mostra “loadings” positivos
sobre o nordeste do Brasil e negativos sobre a Coldmbia e o Peru. Coerentemente a esse
segundo modo, Moura e Shukla (1981) mostraram que a falta de precipitacio no
nordeste brasileiro, em alguns anos, pode estar associada a um dipolo meridional de
ATSMs no Atlantico tropical, ou seja, quando ocorrem ATSMs positivas no Atlantico
tropical norte e negativas no Atlantico tropical sul, a ZCIT encontra-se mais ao norte e o
ramo descendente da célula de Walker intensifica-se, tendo como conseqiiéncia forte
subsidéncia no nordeste brasileiro e, assim, precipitacdo reduzida. Assim, variacdes de
longo prazo da precipitacio no nordeste do Brasil e no leste da Amazodnia estdo
relacionadas a variacdes do gradiente de TSM inter-hemisférico no Atlantico tropical,
enquanto variagdes no sudeste da AS parecem estar associadas com ambas TSM do

Atlantico e do Pacifico (Grimm et al., 2004a).

No que se refere a resposta da atmosfera a fontes de calor influenciando regimes de
precipitacdo, tem-se o PSA que possui dois modos de variabilidade atmosférica no HS
que influenciam a circulag@o e as anomalias de chuva na AS. Um deles € relacionado as
ATSMs sobre o Pacifico central e leste em escala decadal e é a resposta ao ENOS na
banda interanual. O padrio de chuva de verdo associado mostra déficit de chuva sobre o
nordeste do Brasil e aumento de chuva sobre o sudeste da AS, similar ao regime de
precipitacdo durante o ENOS. O outro é associado com a componente quase-bienal do

ENOS, com um periodo de 22-28 meses. O padrdo de chuva associado mostra um
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padrao dipolo com anomalias fora de fase entre a ZCAS estendendo-se da AS central ao

Atlantico e nas planicies subtropicais centradas em 35°S (Mo e Nogués-Paegle, 2001).

Existem também evidéncias de variagdes interanuais e decadais nos escoamentos dos
rios. Robertson e Mechoso (1998) encontraram ciclos interanuais na série temporal
combinada dos rios Negro e Uruguai e observaram caracteristicas do padrao ENOS nos
compostos das ATSMs no Pacifico para cada componente oscilatéria da série,
encontrando a relacdo de escoamento acima da média dos rios com a fase quente do
Pacifico tropical leste. Eles também encontraram o ciclo quase-decadal dos rios Parand
e Paraguai, em que ATSMs negativas no Atlantico tropical norte estdo associadas com o
maior escoamento desses rios nessa escala de tempo. Robertson e Mechoso (2000)
encontraram uma componente interdecadal com o periodo de 15-17 anos presente no
escoamento dos rios da Bacia La Plata e evidenciaram que os rios Parand e Paraguai sdo

influenciados diretamente pela ZCAS.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Parte dos dados usados neste trabalho foi obtida do arquivo da reandlise do
NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) e sdo médias mensais de: potencial de velocidade
(%) em 200hPa, funcado de corrente () em 200hPa, velocidade vertical (®) em 500hPa,
dgua precipitavel, temperatura do ar e PNM. Os dados de ¥ e ¥ em 200hPa estdo em
pontos de grade Gaussiana com espacamento aproximadamente de 1,875° em longitude
e latitude; os demais, estdo em pontos de grade com resolucdo de 2,5° de longitude e de
latitude. Também foram usados dados mensais de TSM, os quais foram reconstruidos e
estendidos por Smith e Reynolds (2003) para o periodo de 1854-2000 e estdo em pontos
de grade com resolucdo de 2° de latitude e de longitude. Todos os dados foram
selecionados para o periodo de 1948 a 1999. Esse periodo foi escolhido como base para

o célculo das climatologias.

O campo de % em 200hPa foi selecionado por ser a varidvel apropriada para refletir
aspectos das circulagdes tropicais de grande escala, como em Tanaka et al. (2004)
(daqui em diante referenciado como TIK (2004)). Através do vento horizontal em
200hPa, eles calcularam % seguindo a definicdo de Krishnamurti (1971). No presente
trabalho, esse cdlculo ndo foi feito, mas usado o campo de ) disponivel no site do

NCEP/NCAR. Dessa maneira, a definicdo de % usada ¢ a original proposta por Lamb
(1945):

D=V2y 3.1)
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onde D ¢é a divergéncia. Assim, os sinais dos campos de y desse trabalho e os do

trabalho de TIK (2004) encontram-se invertidos.

3.2 Metodologia

N

O campo de ) em 200hPa contém informagdes referentes a intensidade total das
circulagdes tropicais de Hadley, Walker e mongOnica. A componente da circulagio de
Hadley estd contida no campo médio zonal de y, isto é, [ ¥(¢, y)] (Krishnamurti, 1971;
Krishnamurti et al., 1973) e as componentes das circulacdes de Walker e mongdnica
estdo contidas no campo de desvio dessa média zonal, isto é, X (1,x,) ,ondex,yet

representam longitude, latitude e tempo, e [()] e () * denotam a média zonal e o desvio

da mesma, respectivamente (TIK, 2004). Assim, o campo de X “(t,x,y) é dividido em
componentes de sua média anual e da mudanga sazonal. Logo, a circulagdo de Walker é
definida como a média anual do desvio da média zonal, isto é, )?R(X, ¥), e a circulacdo

mongOnica como o desvio da média anual do desvio da média zonal, isto é, ¥"'(¢,x, y),

onde () e ()’ denotam a média anual e o desvio da mesma, respectivamente. Com

essas simples definicdes das circulagdes tropicais, ¥ ¢ dividido nas seguintes

combinagdes lineares de trés padrdes espaciais ortogonais:

2%, ) =Lyt 1+ 1 (6, %, y) = L6, )]+ 256 y) + 17 (1, %, y) (3.2)

A primeira adi¢do da equagdo (3.2) representa uma decomposicio em componentes
zonal e transiente, enquanto que a segunda adi¢do separa a componente transiente em
média e desvio no tempo. Os trés termos da segunda adi¢do sdo entdo definidos como
componentes das circulacdes de Hadley, Walker e mong¢odnica, respectivamente (TIK

2004).

Os cdlculos referentes as circulacdes de Hadley, Walker e mongonica foram feitos em

trés periodos: um de 29 anos de 1948 a 1976, um de 23 anos de 1977 a 1999 (periodos
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parciais) e o de 52 anos de 1948 a 1999 (periodo total). Os periodos parciais foram
escolhidos ja que em 1977 foi observada uma mudancga climética brusca (Mantua et al.,
1997). Assim, os periodos parciais correspondem as fases de IODP negativo e positivo,
respectivamente. A climatologia de ¥ e os campos referentes as circulagdes citadas

foram feitos para os meses centrais das estacdes do ano. Depois do cdlculo de
*y . N ~ N . .
X '(t,x,y), suas anomalias foram calculadas para cada més em relagdo as climatologias

de cada periodo parcial (1948-1976 e 1977-1999) e do periodo total (1948-1999).

A variabilidade da circulagdo mongdnica foi investigada através da andlise de FOE das
anomalias de y"'(¢,x,y) em 200hPa. Essa metodologia foi escolhida para andlise de

dados das séries de anomalias, ja que sua versatilidade a torna uma ferramenta util para
determinar o padrdo dominante associado ao fendmeno meteorolégico. Essa andlise é
baseada na matriz de correlacdo. Tal método estd descrito com mais detalhes no
Apéndice A. Através dessa técnica, obtém-se os modos dominantes para o campo da
série de anomalia mensal da circulagdo moncodnica. A significancia estatistica dos
modos € testada usando-se o método proposto por North et al. (1982), no qual um dado
modo “n” pode ser dito estatisticamente significativo se o autovalor associado A, é bem

separado dos autovalores vizinhos, isto é, 04, <44, e Odp+] < AApt+1, onde
O ~ Inrl(2/ N ) é o erro de amostragem de A,, N é o nimero de realiza¢des e

Alpn(= 2n — An+1 ) € a diferenca entre os autovalores.

Os autovetores sdo apresentados como padrdoes de correlagdo. Para avaliar a
significancia estatistica dessas correlacdes, o nimero de graus de liberdade € estimado
para cada modo dividindo-se o comprimento da componente principal (CP) pelo
intervalo de tempo de duas realizagdes independentes na série da CP (a defasagem
necessdria para se obter coeficientes de autocorrelacdo nas séries temporais de CP
proximas a zero). Para avaliar a significancia estatistica dos loadings, considera-se que
as varidveis possuem uma distribuicio normal e, assim, a hipétese nula é assumida.

Desta forma, o teste t de Student € aplicado para se obter os valores limitrofes para que
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as correlacdes sejam significantes em um nivel de confianca de 95% para os graus de

liberdade acima encontrados.

As andlises de FOE das anomalias de y"'(z, x, y) foram feitas para: 1) América do Sul
(40°S, 10°N, 120°W e 10°W); 2) América do Norte (equador, S0°N, 150°W e 40°W); 3)
Asia (10°S, 40°N, 40°E e 150°E) e 4) Area Global entre 40°S e 60°N. Para reduzir tempo
e meméria computacionais na andlise para a Area Global, reduziu-se a resolu¢io da
grade de 1,875° em latitude e longitude para a resolucdo de 3,75° em latitude e
longitude. As rodadas foram feitas para todas as regides definidas acima no periodo de
1948-1999. Os graus de liberdade estimados para as quatro regides e para o primeiro € o
segundo modos sdo mostrados no capitulo de Resultados. Andlises de FOE para todas

as regides nos periodos de 1948-1976 e 1977-1999 estdo apresentadas no Apéndice C.

Como as CP do periodo total apresentaram tendéncia linear, esta foi removida das
anomalias de y*'(f,x, y) em 200hPa em todo ponto de grade da Area Global. O célculo

das FOE foi feito novamente para as séries sem tendéncia linear. Para remover tal
tendéncia, utilizou-se o Método dos Minimos Quadrados. Sejam n valores qg,...,qn, CUja
ordem numérica de 1 a n estd representada por po,...,.pn. Assim, o i-ésimo valor sem

tendéncia linear € obtido pela equacgio:

(q.);=q,—(Ax,+B) (3.3)

em que:
(g, ); é o i-ésimo valor sem tendéncia linear; g, é o i-ésimo valor com tendéncia

linear; n € o nimero total de pontos e

PEON L EDXDN (3.4)
ny.p’ - p)
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po2d=AXP

n

emque Y .= il .
i=1

(3.5)

Em seguida, foram obtidos através do método de composi¢do, os campos associados das
anomalias das outras varidveis (TSM, temperatura do ar, PNM, ®wem 500hPa 4gua
precipitdvel, e y em 200hPa) para as quatro estagdes do ano que englobam os meses de
dezembro a fevereiro (DJF), marco a maio (MAM), junho a agosto (JJA), e, finalmente

para setembro a novembro (SON).

As diferencas sazonais sdo mais marcantes em DJF e JJA, mas, cabe ressaltar que as
caracteristicas de mon¢ao ndo sdo somente vistas nos trés meses de verdo, podendo estar
evidente em MAM e SON algum processo de formacao ou dissipacdo desse sistema. E,
ainda, visto que o enfoque principal desse trabalho é a AS, cabe ressaltar ainda o
trabalho de Rao e Hada (1990) que detectaram a grande heterogeneidade temporal e
espacial dos regimes de precipitacdo do Brasil. Dessa maneira, justifica-se o cdlculo das

composicdes para todas as estagdes do ano.

Antes dos célculos das composicdes, as anomalias de todas as varidveis foram
padronizadas em cada ponto de grade pelo correspondente desvio padriao. Como as
séries das CP dao as variagdes temporais do modo correspondente, séries temporais das
médias sazonais de CP foram usadas para selecionar os casos para os compostos. Os
casos incluidos em cada composto sio selecionados usando o valor limitrofe de mais ou

menos 0,5 desvio padrdo da CP de um dado modo da anélise para a AS.

Para avaliar a significincia estatistica dos compostos, o nimero de graus de liberdade é
considerado o nimero de casos incluidos em cada composto. Considerando que as

varidveis possuem uma distribui¢cao normal, para o teste da significincia dos compostos,
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a hipotese nula é assumida. Desta forma a seguinte condi¢do deve ser satisfeita:
- (2
<a<+t,——— (3.6)

isto €,

(3.7)

|a|>tsL
vm—1

onde tg é o valor tabelado da distribui¢do t de Student correspondente a m-1, ¢ é o

desvio padrdo, a é a média da amostra e m € o nimero de casos. Assim, apenas 0s
o ~ .. C g
valores absolutos excedendo 7 ﬁ sdo estatisticamente significantes (Panofsky e
m—1

Brier, 1968). O nivel de confianca usado é o de 95%.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Climatologia

Primeiramente € feita uma climatologia do campo de  em 200hPa para uma anélise da
variacdo sazonal. A Figura 4.1 ilustra a média climatolégica de x em 200hPa para o
periodo de 1948 a 1976 nos meses de janeiro, abril, julho e outubro, enquanto a Figura
4.2 ilustra 0 mesmo para o periodo de 1977 a 1999. Todos os campos para o periodo de

1948 a 1999 encontram-se no Apéndice B.

Analisando a Figura 4.1a observa-se que, em janeiro o centro de divergéncia ()
negativo) localiza-se no Pacifico equatorial oeste € um centro positivo (convergéncia)
sobre o norte da Africa. Consistentemente com estes resultados, TIK (2004) encontrou
um forte movimento ascendente associado com o centro de convecgdo sobre o Pacifico
oeste no HS que segue para a direcdo norte até o sul da Asia e para a direcdo leste até o
Pacifico equatorial leste. O padrio indica a circulacdo de Walker dominante na direcdo
leste-oeste associado com o numero de onda zonal um sobreposto a circulagio
meridional associada com a circulacdo de Hadley. Em abril, o padrdo geral € similar ao
de janeiro, mas o centro negativo sobre o Pacifico oeste € menos intenso, assim como os
valores de  sobre a Africa sdo bem menores (Figura 4.1b). Em julho, o centro negativo
estd bem mais intenso e deslocado para noroeste, préximo as Filipinas. O méaximo
positivo também foi deslocado para o Atlantico sul, possuindo uma maior intensidade
(Figura 4.1c). Em outubro, o centro negativo deslocou-se para leste e a intensidade foi

reduzida. Nesse més, ndo se observam valores positivos hachurados (Figura 4.1d).
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Climatologia — Fotencial de Velocidade
a} Janeire (1948—1976)
foR

&) Abril (1948-1978)
e A

FIGURA 4.1 — Climatologia de x em 200hPa de 1948-1976 para os meses indicados. O
intervalo de contorno é 20 x 10°m’s™. O contorno de zero foi omitido.
Isolinhas tracejadas (continuas) indicam valores negativos (positivos) e

areas claras (escuras) indicam valores menores (maiores) que —100

(100) x 10°m*s™.
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Comparando as Figuras 4.1a e 4.2a, nota-se que o centro negativo em janeiro ainda se
observa, mas com uma intensidade menor sobre o Pacifico equatorial oeste, enquanto o
centro positivo sobre o norte da Africa possui a mesma intensidade. Em abril, o centro
negativo sobre o Pacifico oeste (Figura 4.2b) possui uma intensidade menor. Em julho,
0 centro negativo possui a mesma intensidade e ligeiramente deslocado para oeste e o
centro positivo sobre o Atlantico sul estd menos intenso e menos estendido zonalmente
(Figura 4.2c). Em outubro, os centros negativo e positivo estdo menos intensos (Figura

4.2d).

De uma maneira geral, as Figuras 4.1 e 4.2 sdo bem similares, ndo possuindo diferencas
muito marcantes entre os dois periodos, a menos da intensidade dos centros. Quando
comparadas a climatologia feita por TIK (2004), notam-se configuragdes muito
similares, principalmente para o periodo de 1977-1999 que tem maior sobreposi¢do com

o periodo escolhido por eles de 1966-1998.

Os campos de diferenca de climatologias de ¥ em 200hPa entre os periodos de 1977-
1999 e 1948-1976 mostram intensidade méxima de mesma magnitude para os quatro
meses no Pacifico equatorial oeste e na AS (Figura 4.3). A extensdo espacial em ambas
regides difere de um més para o outro. Entretanto, na regido do Indico equatorial e

Africa, as diferencas sazonais sdo mais acentuadas. Em janeiro, existe um centro

[N

negativo no Indico equatorial e sul que, em abril, € quase nulo; em julho, o centro

(¢S

positivo e com intensidade baixa sobre a Africa central e, em outubro, o centro
negativo e pouco intenso sobre o sudoeste da Africa (Figuras 4.3a, b, c, d). Assim, a
grande diferenca do campo da climatologia de x em 200hPa entre os dois periodos esta
no Pacifico equatorial oeste e na AS, regides onde observou-se maior intensidade no
periodo de 1948-1976. Na regido do Pacifico oeste, uma diferenca entre o periodo antes
e depois da mudanga climdtica brusca de meados de 1970 foi notada também por
Kawamura et al. (2004). Eles observaram o deslocamento para leste (oeste) do Indico
tropical ao Pacifico oeste (do mar das Filipinas ao Indico norte) das anomalias de ¥ em

200hPa no periodo anterior (posterior) ao “shift” climdtico durante a fase de
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crescimento (decaimento) do ENOS. Estes deslocamentos do centro de divergéncia
podem explicar algumas diferencas nas Figuras 4.1 e 4.2. Parte da diferenca estd na
intensidade dos valores, visto que esta é maior no periodo de 1948-1976 nas regides do
Pacifico oeste e da AS. A outra diferenca é a mudanca da localizag¢do do centro negativo
no Pacifico oeste notada principalmente em julho. Este centro encontra-se levemente
deslocado para noroeste no periodo de 1977-1999 quando comparado ao periodo de

1948-1976.
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Climatologia — Potencial de Velocidade

FIGURA 4.2 — Climatologia de y em 200hPa de 1977-1999 para os meses indicados. As

convencgdes gréficas sdo as mesmas da Figura 4.1.
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Diferenca — (197771999 — 1948/1976)
g} Janeirg

FIGURA 4.3 - Diferencga da climatologia de y em 200hPa para os meses indicados entre
os periodos de 1977-1999 e 1948-1976. O intervalo de contorno € 10 x
10°’m%*s™. O contorno de zero foi omitido. Isolinhas tracejadas
(continuas) indicam valores negativos (positivos) e areas claras

(escuras) indicam valores menores (maiores) que —30 (30) x 10°m?s™.
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4.1.1 Circulacao de Hadley

A Figura 4.4 apresenta a média zonal de ¥ em 200hPa para janeiro, abril, julho e
outubro para os periodos de 1948-1976 e de 1977-1999. Em janeiro dos dois periodos, a
média zonal de % em 200hPa € positiva no HN com pico em 25°N e negativa no HS com
o pico em 15°S (Figura 4.4a). Esses picos representam as localiza¢cdes de movimentos
subsidentes e ascendentes, respectivamente. A ZCIT associada com a circulacdo de
Hadley esta localizada em 15°S, visto que € verdo no HS. A diferenca entre os dois
periodos estd na intensidade, que € um pouco maior no segundo periodo. Em abril,
existe um pico negativo no equador e dois picos positivos maiores em 25°S e 25°N. O
pico negativo (positivo) indica a localizacdo de movimento ascendente (descendente).
A ZCIT esta localizada sobre o equador. A curva representa duas células de circulagcdo
de Hadley zonalmente simétricas nos respectivos hemisférios, com movimentos
ascendentes na faixa equatorial e movimentos descendentes em 25°N e 25°S (Figura
4.4b). A pequena diferenga entre os dois periodos também estd na intensidade. Em
julho, a média zonal de ¥ em 200hPa é negativa no HN com pico em 15°N e positiva no
HS com um pico em 25°S. A ZCIT estd em 15°N, ja que € verdo no HN (Figura 4.4c).
Em outubro, observa-se um pico negativo em 10°N e um pico positivo em 25°S. A ZCIT
estd localizada no HN e a célula no HS € mais forte do que a do HN (Figura 4.4d). Nos
meses de julho e outubro, ndo sdo observadas diferencas significativas entre os dois
periodos, pois as curvas médias zonais estdo praticamente sobrepostas. Assim,
comparando com os resultados de TIK (2004), observa-se grande coeréncia ji que

existem poucas diferencas entre os dois periodos.

55



Media Fonal — Cireulocoo de Hadley
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FIGURA 4.4 - Média zonal de y em 200hPa para os meses indicados. O gréfico
continuo (pontilhado) refere-se ao periodo de 1948-1976 (1977-1999).
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4.1.2 Circulacao de Walker

A Figura 4.5a ilustra o campo de F(x, y) em 200hPa para o periodo de 1948-1976. O

padrdo ilustra a circulacio de Walker com o centro dos movimentos ascendentes no
Pacifico equatorial oeste (centro negativo) e o dos movimentos descendentes no
Pacifico leste/costa do Peru e no Atlantico equatorial leste (centros positivos). Assim,
confirma-se que a componente média anual é uma boa representacio para a circulagio

de Walker.

A Figura 4.5b ilustra o mesmo que na Figura 4.5a, mas para o periodo de 1977-1999.
Em relacd@o ao primeiro periodo (Figura 4.5a), o centro negativo sobre o Pacifico oeste é
menos estendido meridionalmente € um pouco menos intenso e os centros positivos do
Pacifico leste/costa do Peru e do Atlantico leste sio menos confinados equatorialmente.
A circulacdo do segundo periodo apresenta maiores semelhancas a circulacdo de Walker

encontrada por TIK (2004), em termos de intensidade e distribui¢éo espacial.

De uma maneira geral, as Figuras 4.5a e 4.5b sdo similares quanto as localiza¢des dos
centros, apenas com pequenos deslocamentos e diferencas na intensidade dos mesmos.
Assim, a Figura 4.6 mostra a diferenga dos campos de F(x, y) em 200hPa entre os
periodos de 1977-1999 e 1948-1976. As maiores diferengas encontram-se no Pacifico
equatorial oeste e na regido da AS. A Figura 4.6 ¢é similar a Figura 4.3, indicando que as
diferencas entre as duas fases da ODP nas regides do Pacifico oeste e da AS na
climatologia de  em 200hPa refletem principalmente as diferencas na circulacao de
Walker, que sdo localizadas no Pacifico oeste e na AS para todas as estacdes do ano,

conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Media Anual do Desvio da Media Zonal
Cireulacao de Walker

FIGURA 4.5 — Circulacao de Walker: a) 1948-1976 e (b) 1977-1999. O intervalo de
contorno é 10 x 10°m’s™. O contorno de zero foi omitido. Isolinhas
tracejadas (continuas) indicam valores negativos (positivos) e dreas

escuras (claras) indicam valores menores (maiores) que —80 (80) x

10°m?s™.
- Diferenca (Walker) (1977/1999 — 1948/1976)
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EQ -
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FIGURA 4.6 — Diferenca da circulacdo de Walker entre os periodos de 1977-1999 e

1948-1976. As convencdes graficas sdo as mesmas da Figura 4.3.
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4.1.3 Circulacao mon¢onica

A Figura 4.7 ilustra a média de x"'(r,x,y) em 200hPa para janeiro, abril, julho e
outubro do periodo de 1948-1976. Em janeiro, um centro positivo estd localizado sobre
o leste da Asia e um centro negativo sobre o leste do Pacifico norte/sudoeste dos
Estados Unidos (Figura 4.7a). Esses centros localizam-se sobre regides identificadas

anteriormente com caracteristicas mongonicas (Lau e Li, 1984; Mechoso et al., 2004,
respectivamente). Em abril, y"'(z,x, y) em 200hPa sdo fracos e centrados no Pacifico

equatorial oeste (positivos) e os negativos no leste do Pacifico tropical norte e no
Atlantico equatorial oeste (Figura 4.7b). Em julho, um centro negativo pronunciado
localiza-se sobre o leste da Asia e India associado a0 SMA, enquanto centros positivos
localizam-se sobre o sudoeste dos Estados Unidos e grande parte da AS, incluindo o

Atlantico, nas regides do SMAN e SMAS, respectivamente (Figura 4.7c). Em outubro,
2 '(t,x,y) em 200hPa nio possui altos valores, exceto no extremo norte da AS, com

valores negativos em uma pequena drea (Figura 4.7d). A componente monconica de
em 200hPa mostra maximos e minimos em regides mongodnicas caracteristicas, com

sinais opostos em janeiro e julho.

A Figura 4.8 ilustra o mesmo que a Figura anterior para o periodo de 1977-1999. Em
janeiro, ocorrem um centro positivo sobre o leste da Asia, outro de mesmo sinal menos
intenso sobre o Pacifico leste préximo a AS, um centro negativo sobre o Pacifico
nordeste e um outro centro negativo menos intenso sobre o Indico sul (Figura 4.8a). A
menos do centro positivo no Pacifico leste proximo a AS, o padrdo é similar ao do
primeiro periodo (Figura 4.7a). Em abril, a componente mong¢dnica de j em 200hPa
possui fracos centros localizados nas latitudes tropicais com um padrdo de onda zonal
aproximadamente nimero 2. Neste més o centro mais forte é o negativo no Atlantico
equatorial (Figura 4.8b). Em julho, nota-se um grande centro negativo sobre a India,
leste da Asia e parte do Pacifico oeste e centros positivos sobre o leste do Pacifico norte
e sobre o nordeste da AS que se estende até o norte da Africa (Figura 4.8c). Em outubro,

ndo se observam altos valores, exceto um centro negativo fraco no Atlantico equatorial
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oeste (Figura 4.8d).

O campo da circulacdo mongdnica de 1977-1999 possui maiores semelhangas ao do
trabalho de TIK (2004). Exceto por pequenas diferencas nas localizagdes dos centros e
nas suas intensidades, as Figuras 4.7 e 4.8 sdo similares. A Figura 4.9 mostra os campos
de diferenga da componente mongonica de ¥ em 200hPa entre os periodos de 1977-
1999 e 1948-1976 em janeiro, abril, julho e outubro. A intensidade da diferencga para os
quatro meses foi quase nula, exceto em janeiro quando se observa um centro positivo no
Pacifico equatorial leste e um negativo no Indico equatorial. Essa diferenca no Pacifico
equatorial leste se deve a presenga de um centro positivo de y"'(¢,x, y) em 200hPa no
periodo de 1977-1999 que ndo se encontrava no periodo de 1948-1976 e, no Indico
equatorial, se deve a presenca do centro negativo mais intenso no segundo periodo,

quando comparado ao primeiro.

Assim, através dos campos de diferenga entre os periodos de 1977-1999 e 1948-1976,
observa-se que a circulagdo mongonica e a circulacdo de Hadley sdo as mais similares
quando calculadas separadamente nas duas fases da ODP, enquanto a circulagdo de

Walker possui diferencas mais significativas em relagao aos dois periodos.
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Desvio do Media Anual
Circulocao Wonconicao

_u} Jonaire (1948=1876)

60E 120E
c) Julho {1948—1978)

FIGURA 4.7 — Circulagdo monconica para os meses indicados do periodo de 1948-
1976. O intervalo de contorno é 10 x 10°m’s™. O contorno de zero foi
omitido. Isolinhas tracejadas (continuas) indicam valores negativos
(positivos) e areas claras (escuras) indicam valores menores (maiores)

que —40 (40) x 10°m’s™.
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Desvio do Medio Anual
Circulgcan Wonconica

a) Jameire (1877-18939)
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b) Abril (1877-1899)

FIGURA 4.8 - Circulacdo mongdnica para os meses indicados do periodo de 1977-

1999. As convengdes graficas sdo as mesmas da Figura 4.7.
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Diferenca {Monconica) — (19771999 — 1948,/19786)
a) Janeiro
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¢) Julho

FIGURA 4.9 - Diferenca da circulacio mongonica entre os periodos de 1977-1999 e

1948-1976. As convencdes graficas sdo as mesmas da Figura 4.3.
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A seguir sdo apresentadas as andlises de FOE de anomalias de y"'(r,x,y) para as

regides da AS, AN, Asia e Area Global para o periodo de 1948-1999. Os campos

relativos aos periodos parciais encontram-se no Apéndice C.

4.2 Sistema de Monc¢ao da América do Sul

Os graus de liberdade estimados para o primeiro e segundo modos do SMAS séo 4 e 44,
respectivamente. O teste t de Student para estes graus de liberdade d4d os valores
limitrofes de aproximadamente 0,8 e 0,3, respectivamente, para as correlagdes serem
significativas no nivel de confianga de 95%. O primeiro e segundo modos explicam
61,59% e 23,25% da variancia total, respectivamente, com AA;=666,41. dA,;=60,68;
AM>=326,82; 01,=22,89; AN3=34,98 € OA3=4,4. Assim, o primeiro modo é bem separado
do segundo e este dos demais modos. A FOE(Q1 mostra valores negativos significativos
sobre toda a regido da AS, com uma configuragdo um pouco inclinada para oeste. Para
CPO1 positivos (negativos) ocorre divergéncia (convergéncia) em 200hPa sobre a regido
da AS (Figura 4.10a). A CPO1 (Figura 4.10b) mostra uma escala de variabilidade
multidecadal, com valores predominantemente negativos de 1948 até 1975
(aproximadamente 30 anos). Em 1975, o sinal da CP01 torna-se positivo e persiste até
1999 (aproximadamente 25 anos). Esta variacdo na CPO1 é concordante com a mudancga
de regime da ODP (Mantua et al., 1997). Consistentemente, alguns estudos tém
mostrado a existéncia da variabilidade em escala decadal e de longo prazo nos padrdes
hidrometeoroldgicos da AS (Chelliah e Bell, 2004; Nogués-Paegle e Mo, 2002; Zhou e

Lau, 2001). Portanto, a FOEO1 descreve a variabilidade da componente mong¢dnica de

em altos niveis sobre a AS manifestada em escala de tempo multidecadal.

A FOEQO2 mostra um padrdo ndo centrado sobre a AS com uma configuracio leste-
oeste. Para CP02 positivos (negativos) nota-se convergéncia (divergéncia) em 200hPa
no nordeste do Brasil e divergéncia (convergéncia) no Pacifico leste (Figura 4.10c). A

CPO02 (Figura 4.10d) mostra uma escala de variabilidade interanual muito marcante e
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visivel em todo o periodo. Assim, esse modo ilustra o comportamento oposto entre o

nordeste do Brasil e o Pacifico leste ocorrendo em escala de tempo interanual.

Para melhor ilustrar as escalas de variabilidade, médias sazonais das CP0O1 e CP02
foram calculadas para DJF e JJA (Figura 4.11). Varia¢des de baixa frequéncia na CP0O1
sdo visiveis na Figura 4.11a, com valores positivos de pequena magnitude antes de
1953, dominéncia de valores negativos de 1954 a 1972 e de valores positivos de 1973
em diante. A reversdo do sinal em torno de 1971 é mais evidente na Figura 4.11b, com
dominancia de valores negativos antes de 1971 e de valores positivos depois de 1972.
Portanto, o primeiro modo descreve a variabilidade da componente mongdnica sazonal
de x em 200hPa em escala de tempo multidecadal. A Figura 4.11c mostra sinais
alternantes de 1-3 anos durante o periodo de 1961-1980, com valores
predominantemente positivos antes de 1960 e negativos depois de 1981. Assim, a CP02
em DIJF possui variacdes em escalas de tempo interanual e decadal. Finalmente, a
Figura 4.11d mostra flutuacdes interanuais bem definidas e com grande parte dos
valores positivos (negativos) coincidindo com anos de inicio de El Nifio (La Nifia):
1957, 1965, 1972, 1977, 1982, 1987, 1991, 1994 e 1997 (1950, 1955, 1964, 1970, 1973,
1975, 1988 e 1998). Estes anos de El Nifio e La Nifia foram obtidos de um consenso
entre Western Region Climate Center, Climate Diagnostics Center, Climate Prediction
Center e Multivariate ENSO Index: http://ggweather.com/enso/years.htm. Portanto, o
segundo modo descreve a variabilidade da componente mong¢dnica de ¥ em 200hPa em

escalas de tempo decadal e interanual para DJF e interanual para JJA.
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a) FOEO1
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c) FOEDZ
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FIGURA 4.10 — Padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de 2 '(#,X, ) para o periodo
de 1948-1999 para a AS. O intervalo de contorno é 0,20. O contorno
de zero foi omitido. As dareas claras/escuras indicam valores

menores/maiores que —0,8/0,8 para (a) e —0,3/0,3 para (c).
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FIGURA 4.11 — Média da série temporal das componentes principais dos dois primeiros

modos da FOE das anomalias de ¥ (£, %,) para os meses de verao

(DJF) e inverno (JJA) para a AS: a) CPO1 para DJF; b) CPO1 para JJA;

c¢) CP02 para DJF; e d) CPO2 para JJA.
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4.3 Sistema de Monc¢iao da América do Norte

Os graus de liberdade estimados para o primeiro e segundo modos do SMAN sido 3 e 4,
respectivamente. O teste t de Student, para as correlagdes serem significativas no nivel
de confianca de 95% para estes graus de liberdade fornece os valores limitrofes de
aproximadamente 0,9 e 0,8, respectivamente. O primeiro e segundo modos explicam
54% e 29,4% da variincia total, respectivamente, com AA;=438,88. 0A;=53,81;
A\r=436,65; OA,=28,97; AA;=38,07 e OA3=4,26. Assim, o primeiro modo é bem
separado do segundo e este dos modos mais altos. A FOEO1 mostra dominancia de
valores negativos sobre toda a regido da América Central (AC) inclinando-se sobre a
parte leste da AN (Figura 4.12a). Para CPO1 positivos (negativos) tem-se divergéncia
(convergéncia) em 200hPa no leste da AN e na AC. A CPO1 mostra domindncia de
valores negativos de 1948 até 1975, quando o sinal torna-se positivo e persiste até 1999.
Entretanto, dentro dessa variabilidade multidecadal, estd embutida uma variabilidade
interanual (Figura 4.12b). Estudos anteriores mostraram que a mong¢do do sudoeste dos
Estados Unidos pode ser modulada por flutuagdes de longo prazo nas TSM do Pacifico
norte associadas a ODP (Castro et al., 2001; Chelliah e Bell, 2004; Higgins e Shi,

2000). Assim, os resultados obtidos mostram a variabilidade da componente mon¢dnica

de % em altos niveis sobre o leste da AN e AC na escala de tempo multidecadal, com

variabilidade interanual embutida.

A FOE(O2 mostra um padrdo leste-oeste. Para CPO2 positivos (negativos) tem-se
divergéncia (convergéncia) em 200hPa no Pacifico tropical norte e leste (Figura 4.12c).
A CPO2 (Figura 4.12d) mostra variabilidade interanual muito marcante, com alternancia
de sinais ao longo de todo o periodo de 52 anos, consistente com estudos anteriores
(Adams e Comrie, 1997; Yu e Wallace, 2000). Logo, o segundo modo descreve o
comportamento da circulagdo mongdnica de y em altos niveis no Pacifico tropical norte

e leste manifestado em escala de tempo interanual.
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Estas escalas de variabilidade sdo ilustradas em médias sazonais na Figura 4.13.
Variagdes de alta frequéncia na CPO1 sdo visiveis na Figura 4.13a, na qual observa-se
grande alternancia de valores positivos e negativos. A reversdo do sinal em torno de
1973 € evidente na Figura 4.13b, com dominéncia de valores negativos antes de 1972 e
de valores positivos depois de 1973. Esses resultados confirmam que a FOEQ1 descreve
a variabilidade multidecadal da componente mongdnica de ¥ em 200hPa, com
variabilidade interanual embutida. A Figura 4.13c mostra apenas valores positivos antes
de 1969 e valores predominantemente negativos depois de 1970, mas com ocorréncia de
alguns valores positivos. Assim, a CP02 de DJF possui variacdes em escalas de tempo
interanual e decadal. Finalmente, a Figura 4.13d mostra flutuagdes interanuais, com
ligeira dominéncia de valores positivos antes da década de 1970 e de valores negativos
depois da mesma. Nesse caso, alguns dos valores positivos (negativos) das CP02 de JJA
coincidem com anos da fase madura de El Nifio (La Nifa) de: 1958, 1966, 1973, 1978,
1983, 1988, 1992, 1995 e 1998 (1956, 1965, 1971, 1974, 1976, 1989, e 1999). Esses
anos também foram obtidos da lista de consenso especificada acima (WEB: ggweather).

Portanto, a FOEO2 ilustra a relacdo entre ENOS e variabilidade do SMAN.
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FIGURA 4.12 — Padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de 2 '(#,X, ) para o periodo
de 1948-1999 para a AN. O intervalo de contorno ¢ 0,20. O contorno
de zero foi omitido. As dareas claras/escuras indicam valores

menores/maiores que —0,9/0,9 para (a) e —0,8/0,8 para (c).
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FIGURA 4.13 — Média da série temporal das componentes principais dos dois primeiros

modos da FOE das anomalias de ¥ (£, X, ) para os meses de verdo
(DJF) e inverno (JJA) para a AN: a) CPO1 para DJF; b) CP0O1 para
JJA; ¢) CP02 para DJF; e d) CPO2 para JJA.
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4.4 Sistema de Moncao da Asia

Os graus de liberdade estimados para o primeiro e segundo modos do SMA sdo 78 e 7,
respectivamente. Para as correlacdes serem significativas no nivel de confianca de 95%,
o teste t de Student para estes graus de liberdade d4 os valores limitrofes de 0,2 e 0,7,
respectivamente. O primeiro e segundo modos desta anélise explicam 48,24% e 30,45%
da varidncia total, respectivamente, com AA;=309,63. OA=47,51; AN,=404,62;
O2=29,98; AA3=54,51 e dA3=7,08. Assim, o primeiro modo é bem separado do segundo
e este dos demais. A FOEOI mostra um padrdo centrado sobre toda a Asia (Figura
4.14a). Dessa maneira, para CPOl positivos (negativos) tem-se divergéncia
(convergéncia) em 200hPa sobre esta regido. A CPO1 mostra variabilidade interanual
bem definida e ndo é visivel uma mudanga brusca de regime (Figura 4.14b). Portanto, o
primeiro modo ilustra a componente mongdnica de 3 em 200hPa sobre a Asia na escala

de tempo interanual.

A FOEQO2 mostra um comportamento leste-oeste, mas com os valores significativos
centrados no Pacifico oeste. Para CP0O2 positivos (negativos) tem-se convergéncia
(divergéncia) em 200hPa sobre o Pacifico oeste e leste da Asia e divergéncia
(convergéncia) em 200hPa sobre o oeste e o sul da Asia (Figura 4.14c). A CPO2 mostra
variabilidade interanual muito marcante com alternincia de sinais ao longo de todo o
periodo de 52 anos (Figura 4.14d). Assim, esse modo mostra 0 comportamento oposto

do SMI e do SMLA ocorrendo em escala de tempo interanual.

Também foram feitas as médias sazonais (DJF e JJA) para as CP dos dois modos desta
andlise (Figura 4.15). A Figura 4.15a mostra valores negativos antes de 1953, valores
alternantes de 1955 até 1982 e dominéncia de valores positivos depois de 1983. A
Figura 4.15b mostra variabilidade interanual. Portanto o primeiro modo exibe
variabilidade decadal em alguns periodos e variabilidade interanual em outros. A
variabilidade interanual é mais visivel em JJA. A Figura 4.15¢c mostra dominéncia de
valores negativos até meados da década de 1970 e dominancia de valores positivos

depois dessa época. Finalmente, a Figura 4.15d mostra valores positivos antes de 1966,
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negativos de 1967 a 1975 e alternantes de 1976 até o final do periodo. Assim, a CP02 de
DIJF possui variagdes em escalas de tempo decadal. Consistente com estes resultados,
trabalhos anteriores mostraram variabilidade decadal da precipitacio de JJA tanto na
India quanto no leste da Asia (Krishnamurthy e Goswami, 2000; Huang, 2001,
respectivamente). Krishnamurthy e Goswami (2000) relacionaram o SMI ao ENOS e a
ODP. Eles mostraram que durante a fase quente (fria) da ODP, eventos El Nifio (La
Nifia) estdo fortemente associados a seca (inundac¢ido) no SMI. Por outro lado, Huang
(2001) concluiu que a variabilidade decadal da precipitagdo no SMLA € bem nitida e
pode estar associada com a variabilidade decadal das ATSMs no Pacifico tropical.
Assim, os resultados apresentados aqui confirmam o comportamento em escala de

tempo decadal desses dois sistemas de moncao.
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FIGURA 4.14 — Padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de 2 '(#,X, ) para o periodo
de 1948-1999 para a Asia. O intervalo de contorno é 0,20. O contorno
de zero foi omitido. As dareas claras/escuras indicam valores

menores/maiores que —0,2/0,2 para (a) e —0,7/0,7 para (c).
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FIGURA 4.15 — Média da série temporal das componentes principais dos dois primeiros

modos da FOE das anomalias de ¥ (£, X, ) para os meses de verdo
(DJF) e inverno (JJA) para a Asia: a) CPO1 para DJF; b) CPO1 para
JJA; ¢) CP02 para DJF; e d) CPO2 para JJA.
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4.5 Area Global

Para se determinar as relacdes entre os diversos sistemas de mongdo estudados, foi feito

o cédlculo de FOE para toda a banda global entre as latitudes de 40°S e 60°N.

Os graus de liberdade estimados para o primeiro e segundo modos da Area Global sio 4
e 40, respectivamente. O teste t de Student para estes graus de liberdade da os valores
limitrofes de aproximadamente 0,8 e 0,3, respectivamente, para as correlagdes serem
significativas no nivel de confianga de 95%. O primeiro e segundo modos explicam
37,7% e 27,77% da varincia total, respectivamente, com AA;=266,75. dA1=53,35;
AM=485,79; dA,=42,25; AN3=122,23 e OA3=14,75. Assim, o primeiro modo é bem
separado do segundo e este dos mais altos. A FOEO1 mostra dois centros alongados
meridionalmente. Para CPO1 positivos (negativos), o escoamento divergente
(convergente) andmalo em altos niveis sobre a AS e Atlantico é compensado pelo
escoamento convergente (divergente) andmalo em altos niveis sobre o Pacifico oeste e
leste da Asia (Figura 4.16a). A CPO1 mostra variabilidade multidecadal bem definida
em todo periodo, com o sinal negativo de 1948 a meados da década de 1970 quando o
sinal torna-se positivo e estende-se até o final do periodo. Assim, o primeiro modo
ilustra o comportamento oposto do SMAS e do SMLA, manifestado em escala de tempo

multidecadal (Figuras 4.16a, b).

A FOEO2 mostra também uma configuragdo de dois centros alongados
meridionalmente. Para CP02 positivos (negativos), o escoamento divergente
(convergente) andmalo em altos niveis sobre os Estados Unidos/México e Pacifico leste
¢ compensado pelo escoamento convergente (divergente) andmalo em altos niveis sobre
a Asia, incluindo a India (Figura 4.16¢c). A CP02 exibe uma escala de variabilidade
interanual bem definida (Figura 4.16d). Assim, o segundo modo ilustra o
comportamento oposto do SMI e do SMAN ocorrendo em escala de tempo interanual

(Figura 4.16c¢, d).
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A Figura 4.17 fornece uma melhor ilustragdo das variacdes temporais das CPO1 e CP02
bem como as diferencas sazonais. A CP0O1 tanto de DJF quanto de JJA mostram
variacdes de baixa frequéncia. A troca de sinal no meio da década de 1970 € evidente
nos dois periodos sazonais (Figuras 4.17a, b). As amplitudes da CPO1 de JJA sdo
maiores (Figura 4.17b). A CP02 de DJF mostra valores positivos antes de 1960, valores
alternantes em escala de tempo de 1 a 3 anos durante o periodo de 1961-1982, e valores
predominantemente negativos depois de 1983 (Figura 4.17c). Assim, a CP02 em DJF
contém variacdes em escalas de tempo interanual e decadal. Por outro lado, a CPO2 de
JJA (Figura 4.17d) mostra flutuacdes interanuais bem definidas com muito dos valores
positivos (negativos) ocorrendo durante os anos de inicio dos El Nifios (La Nifias). Estes
anos sdo os de: 1957, 1965, 1972, 1977, 1982, 1987, 1991, 1994 e 1997 (1950, 1955,
1964, 1970, 1973, 1975, 1988 e 1998). Esses anos também foram obtidos da lista de

consenso especificada acima (WEB: ggweather).

Comparando os resultados desta andlise sazonal com a andlise sazonal para ¥ em
200hPa filtrado com filtro passa-baixa feita por Chelliah e Bell (2004), encontram-se
algumas similaridades. O primeiro modo (Figura 4.16a, b) desse trabalho apresenta
configuragdo espacial correspondente e CP média de DIJF similares aos do modo
multidecadal tropical de DJF encontrado por eles. O segundo modo (Figura 4.16¢, d)
também apresenta configuragdo espacial e CP correspondente média de JJA similares
aos do modo interanual tropical de JJA encontrado por eles. Assim, os modos que eles
encontraram através de andlises sazonais ocorrem durante todo o ano e tém marcada

variacdo sazonal.
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FIGURA 4.16 — Padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de 2 '(#,X, ) para o periodo
de 1948-1999 para a Area Global. O intervalo de contorno é 0,20. O
contorno de zero foi omitido. As areas claras/escuras indicam valores

menores/maiores que —0,8/0,8 para (a) e —0,3/0,3 para (c).
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FIGURA 4.17 — Média da série temporal das componentes principais dos dois primeiros

modos da FOE das anomalias de ¥ (£, X, ) para os meses de verdo

(DJF) e inverno (JJA) para a Area Global: a) CP0O1 para DJF; b) CPO1
para JJA; c) CP02 para DJF; e d) CP02 para JJA.
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Como a CP0O1 da Area Global (Figura 4.16b) apresentou uma tendéncia linear de longo
prazo, fez-se o célculo de FOE para essa drea e esse periodo removendo a tendéncia

linear dos dados.

4.6 Area Global (Sem tendéncia)

O grau de liberdade estimado para o primeiro modo da Area Global com tendéncia
removida € 44. O teste t de Student para este grau de liberdade fornece o valor limitrofe
de aproximadamente 0,3 para as correlagdes serem significantes no nivel de confianca
de 95%. O primeiro modo explica 36,67% da varidncia total com AA;=155679.
OA1=20915,68; AXL,=90005 e dA,=12104,25. Assim, para o caso de tendéncia removida,
o primeiro modo é bem separado do segundo. A FOEO1 mostra um padrdo espacial com
dois centros alongados meridionalmente (Figura 4.18a) similar ao da FOEQ2 para
andlise com tendéncia linear (Figura 4.16c). Para CPO1 positivos (negativos), o
escoamento divergente (convergente) andmalo em altos niveis sobre toda a regido das
Américas, Pacifico leste e Atlantico oeste é compensado pelo escoamento convergente
(divergente) andmalo em altos niveis sobre grande parte da Asia, incluindo a India e o
Pacifico oeste (Figuras 4.18a, b). Nesse caso, a CPO1 mostra variabilidade interanual em
todo periodo (Figura 4.18b), assim como a CP02 da andlise da Area Global com
tendéncia linear (Figura 4.16d). Portanto, a FOEO1 dessa andlise descreve a
variabilidade da componente mongdnica de x em altos niveis oposta da regido das
Américas/Pacifico leste/Atlantico oeste e da regido de parte da Asia/India/Pacifico

oeste, que se manifesta em escala de tempo interanual.

As médias sazonais (DJF e JJA) para CPO1 dessa andlise sdo visualizadas na Figura
4.19. A CPO1 de DJF mostra dominancia de sinais positivos antes de 1960, sinais
alternantes de 1961 a 1982 e, depois, dominéncia de sinais negativos (Figura 4.19a). A
CPO1 de JJA mostra variacdes de baixa frequéncia, com dominéncia de sinais negativos
antes de 1971 e de positivos depois. Assim, mesmo com a remocdo da tendéncia, ainda

observa-se um comportamento multidecadal nesse primeiro modo (Figura 4.19b).
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Comparando a CP0O1 de DJF e JJA para esta andlise com as da andlise com tendéncia,

observam-se similaridades com a CP02 da andlise com tendéncia.

EEEEE

" b) CPO1 (Sem tendencia)

~4 7950 1955 1960 1965 1970 1975 1930 1985 1930 1995

FIGURA 4.18 — Padréo espacial (a) e componente principal (b) do primeiro modo da

FOE das anomalias de X '(#,X, ) sem tendéncia linear para o periodo
de 1948-1999 para a Area Global. O intervalo de contorno é 0,20. O
contorno de zero foi omitido. As areas claras/escuras indicam valores

menores/maiores que —0,3/0,3.
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FIGURA 4.19 — Média da série temporal das componentes principais do primeiro modo

da FOE das anomalias de 2 '(t,X,y) para os meses de verdo (DJF) e
inverno (JJA) para a Area Global sem tendéncia linear: a) CPO1 para

DJF e b) CPO1 para JJA.
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4.7 Composicoes do Primeiro Modo do SMAS

A Tabela 4.1 lista os anos escolhidos para os compostos desse primeiro modo. E
importante notar que os anos de CP01<-0,5 (CP01>0,5) pertencem ao periodo de 1948-
1976 (1977-1999), que corresponde a fase negativa (positiva) da ODP. Os nimeros de
casos incluidos em DJF, MAM, JJA e SON para CP01<-0,5 (CP01>0,5) sdo 12, 16, 20

e 19 (12, 13, 20 e 18). Para os compostos de DJF, o ano refere-se a dezembro.

TABELA 4.1 — Anos usados na composic@o do primeiro modo.

PRIMEIRO MODO DA CP<-0,5 CP>0,5
AMERICA DO SUL

DJF 1954, 1956, 1959, 1960, | 1979, 1980, 1981, 1982,
1961, 1962, 1963, 1964, | 1985, 1989, 1990, 1991,
1965, 1966, 1970, 1971 1992, 1995, 1997, 1998
MAM 1949, 1950, 1952, 1954, | 1981, 1982, 1983, 1987,
1955, 1956, 1957, 1959, | 1991, 1992, 1993, 1994,
1960, 1961, 1962, 1963, | 1995, 1996, 1997, 1998,

1964, 1968, 1970, 1975 1999
JJA 1949, 1950, 1952, 1953, | 1979, 1980, 1981, 1982,
1954, 1955, 1956, 1957, | 1983, 1984, 1985, 1986,
1958, 1959, 1960, 1961, | 1987, 1988, 1989, 1990,
1962, 1963, 1964, 1966, | 1991, 1992, 1993, 1994,
1967, 1968, 1970, 1971 1995, 1996, 1997, 1999
SON 1949, 1950, 1951, 1952, | 1977, 1979, 1980, 1981,
1953, 1954, 1955, 1956, | 1982, 1984, 1985, 1986,
1957, 1958, 1959, 1960, | 1987, 1989, 1990, 1991,
1961, 1962, 1963, 1964, | 1992, 1993, 1994, 1995,

1967, 1970, 1971 1996, 1997

4.7.1 Temperatura da superficie do mar

Para CP01<-0,5 em DIJF, ocorrem extensas dreas de ATSMs negativas significativas no
Pacifico e Indico tropical e 4reas ocednicas ao sul de 40°S, e positivas em uma pequena
area do Pacifico central norte e no Atlantico norte (Figura 4.20a). Em MAM, o padrao

se mantém, com ligeiras diferencas no Atlantico tropical, onde se observam ATSMs
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negativas significativas e no Pacifico central norte, com ATSMs positivas significativas
zonalmente mais estendidas (Figura 4.20b). ATSMs negativas significativas abrangem
grande parte do Indico, do Pacifico leste e sul, do Atlantico equatorial e do Atlantico
tropical sul em JJA (Figura 4.20c). Na Figura 4.20d, para SON, o padrdo de ATSMs ¢é
parecido com o de MAM.

Para os compostos de CP01>0,5, a configuracdo dos padrdes de anomalias de cada
estacdo (Figuras 4.20e, f, g, h) é similar a correspondente para CP01<-0,5, mas com
sinal contrario. Os padrdes de DJF (Figuras 4.20a, e) no Pacifico sdo similares ao
padrdo de ATSMs da ODP descrito por Mantua et al. (1997). Em MAM o padrio
intensifica-se, ocorrendo maior extensdo das ATSMs positivas significativas,
principalmente no Pacifico (Figura 4.20f). Para JJA nota-se persisténcia do padrdo, com
as ATSMs positivas significativas no Pacifico menos intensas e mais intensas no
Atlantico tropical e sul (Figura 4.20g). Em SON o padrdo se mantém com ATSMs
positivas significativas estendendo-se desde o Pacifico equatorial, até toda a costa oeste
dos Estados Unidos e costa leste da Asia e menor drea com ATSMs positivas

significativas no Atlantico equatorial (Figura 4.20h).
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FIGURA 4.20 — Compostos de anomalias de TSM para CP01<-0,56 para: a) DJF; b)
MAM; c) JJA; e d) SON. Compostos de anomalias de TSM para
CP01>0,50 para: e) DJF; f) MAM; g) JJA; e h) SON. O intervalo do
contorno € de 0,3 desvio padrdo com contornos negativos (positivos)
tracejados (continuos). O contorno de zero foi omitido. Areas

hachuradas abrangem valores significativos.
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4.7.2 Temperatura do ar

Para DJF e CP01<-0,5 ocorrem anomalias negativas significativas de temperatura do ar
sobre um extenso bloco no Pacifico equatorial e leste, maior parte do fndico, Atlantico
equatorial, nas partes sul e equatorial da Africa, em grande parte da AS e no leste da
Asia enquanto que anomalias positivas significativas ocorrem em pequenas reas do
Pacifico norte central e Atlantico norte (Figura 4.21a). Em MAM, o padrdo se mantém,
mostrando maior extensdo de anomalias negativas significativas no Indico, Pacifico e
Atlantico tropicais, na Africa central, em grande parte da AS e no sul da fndia, e
anomalias positivas significativas na regido da Mongoélia (Figura 4.21b). Em JJA o
padrdo persiste de um modo geral mas se enfraquece no Pacifico central e anomalias
positivas significativas sdo observadas em uma pequena drea da regido da Amazdnia e
no oeste dos Estados Unidos (Figura 4.21c). Na Figura 4.21d, para SON, o padrdo de
anomalias € similar ao de MAM com diferencas no norte da AS e oeste dos Estados
Unidos, onde as anomalias positivas significativas persistem da estacdo anterior.
Coerentemente, observaram-se anomalias negativas (positivas) de temperatura do ar
sobre dreas de ATSMs negativas (positivas) nos quatro periodos sazonais (Figuras

4.20a,b,c,de4.21a, b, c, d).

Os compostos para CP01>0,5 mostram novamente configuracdes similares aos de
CP01<-0,5, mas com sinal contrdrio e com anomalias positivas significativas de
temperatura do ar situando-se sobre as regides de ATSMs positivas significativas. Em
DJF, anomalias positivas significativas sdo vistas também sobre a China (Figura 4.21e).
Para as demais estagdes, ndo foram observadas grandes diferencas entre as composi¢des

de CP01>0,5 e CP0O1<-0,5.
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FIGURA 4.21 — O mesmo que a Figura 4.20, mas para temperatura do ar.
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4.7.3 Pressao ao nivel do mar

A Figura 4.22a, para DJF e CP01<-0,5, mostra forte estrutura zonal de anomalias de
PNM (APNMs) negativas significativas nos trépicos entre 30°W e 180°W e ao longo da
faixa equatorial entre 180°W e a costa oeste da AS e APNMs positivas significativas no
leste do Pacifico norte, norte da Asia e no nordeste do Brasil. Coincidentemente, no
nordeste do Brasil observa-se temperatura do ar mais fria (Figura 4.21a). Em MAM
persiste o padrdo zonal de APNMs negativas nos trépicos aproximadamente entre 30°W
e 120°W e ao longo do equador no Pacifico central, desaparecem as APNMs positivas
significativas na Asia e APNMs positivas ocupam toda a costa leste da AS (Figura
4.22b), regidao de anomalias negativas significativas de temperatura do ar (Figura
4.21b). Em JJA, a estrutura zonal de APNMs negativas significativas nos trépicos
permanece entre 0 e 120°W, ao longo do Pacifico equatorial central e as anomalias
positivas significativas, na costa leste da AS, restringiram-se ao nordeste do Brasil
(Figura 4.22c), onde a temperatura do ar encontra-se abaixo da média (Figura 4.21c).
Neste trimestre, aparecem APNMs negativas significativas mais fortes sobre a China
(Figura 4.22c) que coincidem com a ocorréncia de temperatura do ar mais quente que o
normal (Figura 4.21c). Em SON, o padrdo zonal de APNMs negativas significativas se
mantém e anomalias negativas significativas ocupam todo o setor norte e central da AS

e as anomalias no nordeste da AS sdo fracas (Figura 4.22d).

Os compostos para CP01>0,5 mostram distribuicio das anomalias similar aos de
CP01<-0,5, com sinal contrdrio. A evolugdo sazonal das anomalias na AS diferencia-se
do caso de CP01<-0,5 em MAM, j4 que, para CP01>0,5 elas restringem-se ao nordeste
da AS (Figura 4.22f).
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FIGURA 4.22 — O mesmo que a Figura 4.20, mas para PNM.
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4.7.4 Velocidade vertical

A Figura 4.23a, para DJF e CP01<-0,5, mostra movimentos descendentes andmalos
significativos sobre a maior parte da AS tropical e 4reas adjacentes e no Indico
equatorial, os quais sd@o compensados por movimentos ascendentes andmalos
significativos no Pacifico central ao longo de 10°N. A subsidéncia (ascendéncia)
andmala na AS tropical (Pacifico central) é coerente com APNMs positivas (negativas)
observadas (Figuras 4.22a e 4.23a). Em MAM, o padrio de anomalias de ® em 500hPa
persiste com os movimentos descendentes andmalos significativos estendendo-se da AS
tropical para o Pacifico equatorial leste (Figura 4.23b). Novamente observa-se na AS e
no Pacifico central a conexdo entre ® em 500hPa e APNMs (Figuras 4.22b e 4.23b). A
distribuicdo das anomalias para JJA estd mais organizada com movimentos ascendentes
andmalos significativos sobre a regiio mongdnica do oeste da Africa e sobre o Pacifico
equatorial central (regides de APNMs negativas) sendo compensados por movimentos
descendentes andmalos significativos sobre o Pacifico equatorial oeste e sobre uma
grande drea incluindo o Pacifico equatorial leste, o norte da AS e o Atlantico subtropical
adjacente, regidoes com APNMs positivas (Figuras 4.22c e 4.23c). Este padrdo persiste
para SON (Figura 4.23d).

Para CP01>0,5 a configuracio das anomalias em todas as estacdoes € similar a
correspondente para CP01<-0,5, mas com sinal contrrio. Observa-se nitidamente em
JJA e SON um padrio de onda nimero 2 de ® em 500hPa em latitudes equatoriais
(Figuras 4.23c, d, g, h). A configuragdo do movimento vertical em JJA no Pacifico
tropical e no setor AS/Atlantico € consistente com o padrdao de temperatura do ar de tal
maneira que circulacdes termicamente diretas podem ser inferidas (Figuras 4.23c, g).
Existe também coeréncia nos quatro periodos com o campo de APNMs, ja que se
observam movimentos ascendentes (descendentes) andmalos significativos na regido do
nordeste da AS (centro da Africa e Pacifico central), regides onde se observaram

APNMs negativas (positivas) (Figuras 4.22e, f, g, he 4.23e, f, g, h).
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FIGURA 4.23 — O mesmo que a Figura 4.20, mas para ® em 500hPa.
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4.7.5 Agua precipitavel

Os compostos de dgua precipitdvel também fornecem resultados importantes e coerentes
aos de o em 500hPa. Onde se observam movimentos ascendentes (descendentes)

andmalos, notam-se anomalias positivas (negativas) de dgua precipitavel.

Em DJF e CP01<-0,5, observam-se vdrias areas de anomalias negativas significativas de
dgua precipitdvel sobre a parte norte e central da AS (regido de subsidéncia andmala) e
algumas dreas ao sul de 30°S. As poucas dreas de anomalias positivas significativas
estdo em regides ocednicas, como no Indico tropical sul, no Pacifico central equatorial
(regido de ascendéncia andmala) e em uma pequena drea do Atlantico tropical sudoeste
(Figuras 4.23a e 4.24a). Em MAM, anomalias negativas significativas persistem ao sul
de 30°S e na AS equatorial, enquanto anomalias positivas significativas aparecem no
leste e sul da Asia, na parte central da Africa, no Indico tropical oeste, além da
persisténcia de anomalias positivas significativas no Pacifico equatorial central (Figura
4.24b). Novamente nota-se a conexdo de anomalias positivas (negativas) &dgua
precipitdvel com anomalias negativas (positivas) de movimento vertical (Figuras 4.23b
e 4.24b). Em JJA, notam-se anomalias negativas significativas no setor leste do
Atlantico sul e equatorial, no Oceano Indico sul, no Pacifico equatorial leste e Pacifico
Sudeste, sobre o sudeste da Asia e sobre o norte da AS. As anomalias positivas
significativas se mant€ém sobre o setor africano entre o equador e 40°N, sobre o leste da
Asia e Oceano Pacifico adjacente e sobre o Pacifico equatorial central (Figura 4.24c).
Observa-se um padrdo de onda zonal ndmero 2 de 4dgua precipitivel em latitudes
equatoriais, consistentemente com aquele observado para @ em 500hPa (Figura 4.24c).

Finalmente para SON, a distribui¢do das anomalias € similar a de JJA (Figura 4.24d).

Para CP01>0,5, a distribuicao das anomalias dos compostos € similar aos de CP01<-0,5,
a menos do sinal. Cabe ressaltar que as anomalias positivas significativas de dgua
precipitivel sobre a Bacia AmazoOnica e as anomalias negativas sobre o Pacifico

equatorial central norte de DJF e JJA (Figuras 4.24e, g) coincidem com as encontradas
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por Chelliah e Bell (2004), com convecgao mais (menos) intensa nas respectivas regides

nos modos multidecadais para DJF e JJA.

AGUA PRECIPITAVEL — (CPO1<-0.5) AGUA PRECIPITAVEL — (CP01>0.5)
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FIGURA 4.24 — O mesmo que a Figura 4.20, mas para dgua precipitavel.
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4.7.6 Funcao de corrente

Os compostos de yem 200hPa, similarmente aos anteriores, também fornecem
resultados importantes. Para CP01<-0,5 em DJF, observa-se uma faixa equatorial no HS
de anomalias anticiclonicas de y em 200hPa desde o leste da AS, sul da Africa e
Pacifico equatorial oeste. Na parte leste do Pacifico tropical norte configura-se um par
de circulagdes ciclonicas simétrico em relacdo ao equador. Sdo notadas também
anomalias anticiclonicas de y em 200hPa no HN em parte da Asia. No Atlantico
tropical observa-se o par de anticiclones em altos niveis simétricos em relacdo ao
equador (Figura 4.25a). Em MAM o padrdo intensifica-se mostrando uma distribui¢éo
de anomalias anticiclonicas mais estendidas espacialmente (Figura 4.25b). Os pares de
ciclones (anticiclones) simétricos em relacdo ao equador a oeste (leste) da AS estdo
mais intensos. Em JJA, o padrdo é similar mas continua a se intensificar. Esse bloco de
anomalias anticiclonicas ao sul do equador possui extensdo de quase 360° (Figura
4.25¢c). Para SON, o enorme bloco de anomalias anticiclonicas de y no HN encontra-se
mais intenso, ocupando uma 4rea longitudinal de 240° aproximadamente (Figura 4.25d).
O par de anticiclones simétricos em relacdo ao equador € notado de 60°W até 140°E.

N3do se observa mais o par de ciclones a oeste da AS.

Os compostos para CP01>0,5 possuem configuracdes andmalas semelhantes aos
correspondentes para CP01<-0,5, mas com sinais opostos. Em todos os periodos,
notam-se os pares de anticiclones simétricos em relacdo ao equador no Pacifico leste,
com maior intensidade em JJA e os pares de ciclones também simétricos na faixa de
60°W a 120°W para MAM e SON (Figuras 4.25¢, f, g, h). Em JJA esse par configura-se
no Atlantico e na Africa (Figura 4.25g). Chelliah e Bell (2004) também encontraram,
para DJF da fase positiva do modo multidecadal, anomalias anticiclonicas sobre o
Pacifico leste subtropical em ambos os hemisférios e para JJA também da fase positiva
do modo multidecadal, anomalias anticiclOonicas sobre o Pacifico leste e anomalias
ciclonicas no Atlantico e na Africa, assim como nesse trabalho (Figuras 4.25¢, g). Eles

acrescentaram ainda que esse padrdo de anomalias é praticamente o oposto da média
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zonal climatolégica, o que indica uma circulacio em 200hPa em geral mais fraca nos
trépicos, especialmente no Atlantico e na Africa. Gill (1980) através de um modelo
analitico linear forneceu uma interpretagdo dindmica com relagdo as caracteristicas das
circulacdes tropicais, termicamente for¢adas, encontradas em ambos os lados de uma
fonte de calor. Ele ressaltou que a resposta da atmosfera tropical a uma fonte de calor
simétrica em relagdo ao equador com escoamento zonal nos baixos niveis em dire¢do a
fonte consiste de ondas de Rossby a oeste da forcante e de Kelvin a leste desta e, assim,
escoamento ciclonico € obtido ao redor das baixas que se formam a oeste da zona de
aquecimento. Dessa maneira, onde se observaram anomalias positivas de temperatura
do ar no norte da AS, encontra-se o par de anticiclones em altos niveis simétricos em
relacdo ao equador a oeste dessa regido e, a leste da mesma, um par de ciclones. Essa

configuragdo € observada para os quatro periodos sazonais com CP01>0,5.

Cabe ressaltar a coeréncia entre os compostos, jd que as regides de grandes anomalias
anticiclonicas (ciclonicas) em altos niveis nos compostos de y para CPO1<-0,5
(CP01>0,5) coincidem com os centros de anomalias positivas (negativas) nos
compostos de dgua precipitdvel, assim como com os centros de anomalias negativas

(positivas) de ® em 500hPa e de PNM.
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FIGURA 4.25 — O mesmo que a Figura 4.20, mas para y em 200hPa.
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4.8 Composicoes do Segundo Modo do SMAS

A Tabela 4.2 lista os anos escolhidos para os compostos desse segundo modo. Os
nimeros de casos incluidos para DJF, MAM, JJA e SON para CP02<-0,5 (CP02>0,5)
sdo 18, 18, 14 e 16 (17, 14, 11 e 12), respectivamente. Cabe ressaltar que o segundo
modo da AS mostrou variabilidade interanual bem marcante. Assim, alguns anos de
CP02>0,5 (CP02<-0,5) coincidiram com anos de inicio de El Nifio (La Nifia), como nos
anos de: 1957, 1965, 1972, 1982, 1997 (1970, 1973, 1975, 1988, 1998) para DJF; 1957,
1965, 1972, 1992 (1950, 1973, 1975, 1988) para MAM; 1957, 1965, 1972, 1982, 1987,
1997 (1950, 1955, 1964, 1973, 1975, 1988, 1998) para JJA e 1957, 1965, 1972, 1977,

1982, 1997 (1950, 1955, 1973, 1975, 1988) para SON.

TABELA 4.2 — Anos usados na composicdo do segundo modo.

SEGUNDO MODO DA
AMERICA DO SUL

CP<-0,5

CP>0,5

DIJF

1962, 1970, 1973, 1974,

1975, 1978, 1981, 1983,

1984, 1985, 1988, 1989,

1990, 1992, 1993, 1995,
1996, 1998

1948, 1951, 1952, 1956,

1957, 1958, 1959, 1960,

1963, 1965, 1967, 1968,

1969, 1972, 1982, 1986,
1997

MAM

1950, 1967, 1971, 1973,

1974, 1975, 1978, 1981,

1982, 1984, 1985, 1988,

1989, 1991, 1994, 1995,
1996, 1999

1949, 1951, 1953, 1957,

1958, 1959, 1960, 1961,

1965, 1966, 1972, 1983,
1992, 1998

JJA

1950, 1955, 1962, 1964,

1973, 1975, 1981, 1984,

1988, 1989, 1995, 1996,
1998, 1999

1953, 1957, 1961, 1963,
1965, 1968, 1972, 1982,
1986, 1987, 1997

SON

1950, 1953, 1954, 1955,
1973, 1975, 1979, 1981,
1983, 1984, 1985, 1988,
1990, 1995, 1996, 1999

1957, 1958, 1959, 1960,
1963, 1965, 1972, 1976,
1977, 1982, 1986, 1997
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4.8.1 Temperatura da superficie do mar

Para DJF e CP02<-0,5, observam-se ATSMs positivas significativas no Pacifico
equatorial oeste e ao longo da zona de convergéncia do Pacifico sul, ao sul da Africa e
da Australia, no Atlantico equatorial e sul e ATSMs negativas significativas no Pacifico
equatorial central e leste (Figura 4.26a). O padrdo no Pacifico é de La Nifia. Em MAM,
o padrdo se enfraquece, mas persistem as ATSMs positivas significativas no Pacifico
equatorial oeste, ao sul da Austrdlia e no Atlantico equatorial e sul e também ATSMs
negativas significativas no Pacifico equatorial central e leste (Figura 4.26b). Em JJA, as
ATSMs negativas significativas se fortalecem no Pacifico equatorial central e leste bem
como as ATSMs positivas significativas nos setores equatorial e subtropical do Pacifico
oeste enquanto no Atlantico equatorial persistem somente as ATSMs positivas (Figura
4.26c). Em SON as ATSMs se enfraquecem, com persisténcia somente das ATSMs
positivas significativas nos setores equatorial e subtropical do Pacifico oeste e Indico sul

(Figura 4.26d).

Os compostos para CP02>0,5 mostram padrées de ATSMs semelhantes aos de CP02<-
0,5, mas com sinais opostos e com diferencas nas intensidades das ATSMs. As ATSMs
positivas no Pacifico equatorial central e leste, em DIJF, correspondem ao padrdo
andmalo de TSM associado ao El Nifo (Figura 4.26e). Em MAM, a intensidade das
ATSMs € ligeiramente menor no Pacifico tropical leste (Figura 4.26f), comparada a de
DJF (Figura 4.26e). Em JJA, as ATSMs positivas significativas no Pacifico equatorial
central e leste intensificam-se enquanto as ATSMs negativas significativas sdo quase
nulas (Figura 4.26g). O padrio de SON possui poucas dreas de ATSMs significativas
(Figura 4.26h).
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FIGURA 4.26 — Compostos de anomalias de TSM para CP02<-0,5¢ para: a) DJF; b)
MAM; c) JJA; e d) SON. Compostos de anomalias de TSM para
CP02>0,50 para: e) DJF; f) MAM; g) JJA; e h) SON. As convencdes

gréficas sdo as mesmas da Figura 4.20.
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4.8.2 Temperatura do ar

A Figura 4.27a, para DJF e CP02<-0,5, mostra anomalias negativas significativas de
temperatura do ar no Pacifico equatorial central e leste, na fndia, sul da Africa e leste
dos Estados Unidos e positivas no sul da AS, no leste da Asia e em 4reas oceanicas ao
sul de 30°S. Cabe ressaltar que nas regides oceanicas ao sul de 30°S e Pacifico central
também foram observadas ATSMs de mesmo sinal (Figura 4.26a). Em MAM, o padrao
se enfraquece (fortalece) no Pacifico leste (oeste) e se fortalece (enfraquece) no
Atlantico tropical (sul) (Figura 4.27b). Em JJA, anomalias positivas e negativas
significativas de temperatura do ar situam-se sobre as mesmas regides das ATSMs
positivas e negativas significativas, respectivamente (Figura 4.26c), com as anomalias
negativas no Pacifico central e leste mais intensas do que em MAM. Sobre dreas
continentais, anomalias negativas sdo vistas na parte central da AS e positivas no norte
da Austrélia (Figura 4.27c). Para SON, persiste uma distribuicdo de anomalias similar a

de JJA, mas com menor extensdo espacial (Figura 4.27d).

Para CP02>0,5, os compostos possuem configuracdes proximas aos de CP02<-0,5 com
sinal contrdrio. Anomalias positivas (negativas) significativas de temperatura do ar em
geral situam-se sobre as regides de ATSMs positivas (negativas) significativas. No caso
de CP02>0,5 a caracteristica mais marcante € a presenca de anomalias positivas
significativas no Pacifico equatorial leste, mais intensas em JJA e SON (Figuras 4.27g,

h), e, além dessa drea, poucas dreas de anomalias significativas.
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FIGURA 4.27 — O mesmo que a Figura 4.26, mas para temperatura do ar.
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4.8.3 Pressao ao nivel do mar

Em DIJF e CP02<-0,5, observa-se um bloco de APNMs positivas significativas no
Pacifico equatorial leste e Atlantico tropical noroeste enquanto que APNMs negativas
significativas sdo vistas em uma pequena drea no Pacifico equatorial oeste e Indico
leste, na parte norte da Asia e no nordeste da AS. As APNM:s positivas mais fortes nos
trépicos (Figura 4.28a) estdo localizadas na drea de resfriamento mais forte do ar em
baixos niveis (Figura 4.27a). Para MAM, o padrio se enfraquece na Asia (desaparecem
as APNMs negativas e aparecem APNMs positivas na sua parte central), no noroeste da
AS e no Atlantico tropical norte, regides onde ndo mais ocorrem APNMs positivas.
Intensificam-se as anomalias positivas significativas no sul e noroeste da Africa e as
negativas no nordeste da AS (Figura 4.28b). Em JJA, notam-se fortalecimentos das
APNMs positivas significativas no Pacifico tropical leste que se estendem até 40°S e
das APNMs negativas no Atlantico tropical (Figura 4.28c). Coerentemente, na regidao do
Atlantico tropical, a temperatura do ar em baixos niveis estd mais quente (Figura 4.27b).
Para SON, o padrio de APNMs € similar ao de JJA, a menos do Atlantico equatorial,
onde APNMs negativas significativas estdo bem reduzidas, e do noroeste da Africa,
onde voltam a aparecer APNMs positivas significativas. As APNMs positivas mais
fortes sobre o Pacifico equatorial central (Figura 4.28d) coincidem com a temperatura

do ar mais fria (Figura 4.27d).

Para CP02>0,5, os compostos sdo, com o sinal contrdrio, em geral similar aos de
CP02<-0,5. Em DJF, a diferenca encontra-se no Atlantico equatorial oeste e no Pacifico
oeste, onde os blocos de anomalias sdo maiores (Figura 4.28e). Em JJA, nota-se um
sinal fraco no Atlantico equatorial (Figura 4.28g). Para SON, observa-se diferenca na
regiio da Australia/Indico sul, onde se encontram APNMs positivas mais extensas

(Figura 4.28h).
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Figura 4.28 — O mesmo que a Figura 4.26, mas para PNM.
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4.8.4 Velocidade vertical

Em DIJF e CP02<-0,5, observam-se movimentos ascendentes andmalos significativos
sobre o norte e nordeste da AS, em areas do Indico leste e Pacifico oeste, no sul da
Africa e no norte da Austrilia, os quais sdo compensados por movimentos descendentes
andmalos significativos no Pacifico tropical central e leste (Figura 4.29a).
Consistentemente, observou-se na Figura 4.28a APNMs negativas (positivas)
significativas no nordeste da AS, no Indico leste e Pacifico oeste (Pacifico tropical
central e leste). Em MAM o padrdo de anomalias de @ em 500hPa persiste, mas com a
presenga de movimentos ascendentes andmalos significativos no setor do Atlantico
equatorial (presenca de APNMs negativas) e de movimentos descendentes na Africa
central (Figuras 4.28b e 4.29b). Em JJA, a distribuicdo das anomalias é similar as
anteriores, mas com movimentos descendentes andmalos significativos restritos ao
Pacifico tropical central, que coincidem com APNMs positivas e, movimentos
ascendentes andmalos sobre uma drea incluindo o extremo norte da AS e o Atlantico
equatorial adjacente, em conexdo com a presenca de APNMs negativas (Figuras 4.28c e
4.29c). Finalmente para a Figura 4.29d, em SON, o padrdo de anomalias é parecido
com o de JJA, exceto pela maior presenca de anomalias negativas significativas de ®

em 500hPa que estio sobre o norte e centro da AS.

Novamente os compostos de ® em 500hPa para CP02>0,5 mostram-se bastante
similares, com sinal contrdrio, aos de CP02<-0,5, e coerentes aos de APNMs. Apenas
em SON, ressalta-se o norte da AS, onde quase ndo se observam anomalias

significativas (Figura 4.29h).
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FIGURA 4.29 — O mesmo que a Figura 4.26, mas para ® em 500hPa.
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4.8.5 Agua precipitavel

Os compostos de dgua precipitdvel sdo bem coerentes aos de @ em 500hPa. Onde se
observaram movimentos ascendentes (descendentes) andmalos, notam-se anomalias

positivas (negativas) de dgua precipitdvel.

Areas de anomalias negativas significativas de dgua precipitivel sobre o Pacifico
tropical leste, no Atlantico equatorial, Indico oeste e parte central da Africa sdo vistas
em DJF para CP02<-0,5. As anomalias positivas significativas estdo em regides
ocednicas, ao sul de 30°S, norte da Australia, Pacifico norte e em uma pequena area na
bacia Amazonica (Figura 4.30a), regido essa de movimento ascendente anomalo (Figura
4.29a). Para MAM, o padriao se mantém com intensidade menor, exceto no norte e
nordeste da AS, onde sdo notadas anomalias positivas mais intensas (Figura 4.30b) e
que coincidem com as anomalias negativas de velocidade vertical (Figura 4.29b). Em
JJA notam-se anomalias negativas significativas em todo o Pacifico tropical central e na
faixa que vai desde Pacifico central sul até o setor leste do Atlantico sul, anomalias
positivas significativas sobre a Indonésia e sobre uma pequena drea no Pacifico sul e
ndo se observam anomalias positivas significativas sobre a AS (Figura 4.30c). A Figura
4.30d, para SON, mostra persisténcia do padrdo de JJA, a menos da presenca de
anomalias positivas significativas no norte da AS, regido de forte movimento

ascendente (Figura 4.29d).

Os compostos de anomalias de dgua precipitdvel para CP02>0,5 mostram configuracdes
similares aos compostos de CP02<-0,5, a menos do sinal. Em DJF, a diferenga estd nas
dreas oceanicas ao sul de 30°S, onde encontram-se poucas anomalias significativas
(Figura 4.30e). Para MAM, a diferenca € vista no norte da AS, onde nio se observam
anomalias significativas (Figura 4.30f). Em SON, notam-se anomalias negativas

significativas no Atlantico equatorial (Figura 4.30h).
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4.8.6 Funcao de corrente

A Figura 4.31a, referente a DJF e CP02<-0,5, mostra uma faixa zonal de 360° de
anomalias anticiclonicas significativas de y em 200hPa de 30°S a 60°S,
aproximadamente, abrangendo as partes central e sul da AS. Uma faixa de anomalias
anticiclonicas significativas de y € vista também no HN do equador a 50°N, exceto na
regido do Pacifico onde ela se restringe ao Pacifico norte ndo ocupando a drea
equatorial. Além do par de anticiclones em altos niveis simétricos em relacdo do
equador visto do Pacifico leste ao Atlantico, nota-se um par de ciclones também
simétricos em relacdo do equador no Pacifico central, a oeste da drea de anomalias
negativas de TSM e temperatura do ar (Figuras 4.26a e 4.27a). Para MAM, observa-se
uma faixa zonal de 360° de anomalias anticiclonicas significativas de y entre 40°S a
50°S, aproximadamente. Essas anomalias abrangem grande parte da AS. No HN
observam-se anomalias anticiclonicas significativas de y na India, sul dos Estados
Unidos e Atlantico norte e norte da AS (Figura 4.31b). O par de ciclones (anticiclones)
persiste no Pacifico central (AS). Em JJA, nota-se a persisténcia do padrdo, mas com as
anomalias anticiclonicas significativas de y abrangendo quase toda a AN e o leste do
Pacifico norte (Figura 4.31c). Em SON o padrio se mantém, mas com menor

abrangéncia espacial das anomalias no HN e menor intensidade (Figura 4.31d).

Os compostos de CP02>0,5 apresentam grandes semelhancas na configuracdo de
anomalias aos de CP02<-0,5. Observam-se, nos quatro periodos sazonais, os pares de
anticiclones em altos niveis simétricos em relacdo ao equador a oeste da zona de
aquecimento no Pacifico leste/costa oeste da AS notada nos compostos de ATSMs e
temperatura do ar. Para DJF de CP02<-0,5 e CP02>0,5, nota-se um padrdo zonal de
360° das anomalias significativas de y em 200hPa (Figura 4.31a, e). Carvalho et al.
(2004) também encontraram um padrdo “anular” dominante para DJF, para anomalias
didrias de vento zonal em 200hPa e altura geopotencial em 700hPa para o periodo de

1979-2000. Eles concluiram que em anos de El Nifio (La Nifa), o enfraquecimento

(fortalecimento) do modo “anular” é consistente com a fase negativa (positiva)
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dominante da Oscilacio da Antartica. Em MAM, o padrio se enfraquece,
principalmente no HN mas o par de anticiclones em altos niveis simétricos em relagdo
do equador no Pacifico central ainda persiste (Figura 4.31f). Em JJA o padrdo encontra-
se um pouco fortalecido, exceto nas anomalias anticiclonicas no Pacifico central norte
(Figura 4.31g) e similar ao de SON (Figura 4.31h).
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FIGURA 4.31 — O mesmo que a Figura 4.26, mas para y em 200hPa.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

Através da andlise dos resultados obtidos conclui-se que, em termos de climatologia, as
circulagdes de Hadley e Mongonica ndo possuem grandes diferencas nas duas fases da
ODP. Entretanto, a circulagdo de Walker configura-se com intensidades diferentes e

com os seus centros ligeiramente deslocados nas fases negativa e positiva da mesma.

O SMAS varia na escala de tempo multidecadal, conforme descrito pelo seu modo
dominante. Sazonalmente, essa caracteristica foi mais clara em JJA. Nos compostos de
ATSMs, os padrdes das anomalias t€ém configuracdes similares aos da ODP. Notou-se
grande consisténcia entre as varidveis sobre a AS, ja que, na fase negativa (positiva) da
ODP ocorrida antes (depois) de 1975, o ar mais frio (quente) em baixos niveis coincide
com APNMs positivas (negativas), movimento descendente (ascendente) andmalo,
pares de ciclones (anticiclones) simétricos em relacdo ao equador a oeste da regido e
anomalias negativas (positivas) de dgua precipitdvel. Isso indica um enfraquecimento
(fortalecimento) do SMAS na fase negativa (positiva) da ODP. O segundo modo
mostrou flutuagdes interanuais no SMAS com os padrdes das composi¢cdes bem
similares aos do ENOS. Portanto, conclui-se que a relacdo entre mongdo e ODP ¢é

encontrada no primeiro modo e a de mong¢gdo e ENOS no segundo modo.

Os dois modos do SMAN exibiram a mesma variabilidade aos do SMAS. Assim, infere-
se que esses dois sistemas de mongao sdo explicados pelo mesmo modo. O SMA possui
variabilidade interanual principalmente para JJA, conforme ilustrado pelo primeiro
modo. E, ainda, de acordo com o segundo modo, o SMLA e o SMI possuem

comportamento oposto manifestado em escala de tempo decadal.
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As relacdes encontradas nos sistemas de mongao estudados foram: entre o SMAS e o
SMLA, em fases opostas e na escala de tempo multidecadal vista no modo dominante
da andlise de FOE para a banda global e, entre o SMI e o SMAN, manifestada na escala
de tempo interanual, de acordo com o segundo modo desta andlise. Novamente o

primeiro modo resgatou as caracteristicas da ODP e, o segundo modo, do ENOS.

Para a Area Global sem tendéncia observou-se a similaridade do modo dominante ao do
segundo modo da anélise global com tendéncia. Assim, conclui-se que, mesmo com a
remo¢do da tendéncia linear dos dados, notou-se variabilidade multidecadal,

principalmente em JJA, relacionando o SMAS e o SMAN com o SMA.

De uma maneira geral, com a realizacdo deste trabalho espera-se ter contribuido frente a
sociedade cientifica, principalmente para a América do Sul, com uma maior
compreensdo e detalhamento da variabilidade do regime de mongdo atuante, assim

como das relagdes com os outros regimes em nivel global.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Isolar a variabilidade multidecadal e a variabilidade interanual contidas no campo da
componente mongdnica sem tendéncia linear e investigd-las, ji que, a andlise da
componente de mongdo sem tendéncia linear mostrou que essa varidvel contém uma
variabilidade multidecadal superimposta a variabilidade interanual, as quais nio foram

tratadas nesse trabalho.

Utiliza¢do de dados de precipitagdo para comparacdo com os resultados obtidos aqui

com os dados de dgua precipitdvel da reanélise.
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Estudo das variagdes nas caracteristicas (intensidade, localizagdo) dos sistemas locais

(Alta da Bolivia, Baixa do Chaco) associados ao SMAS nas duas fases da ODP.

Estudo da duragdo e intensidade da estacdo chuvosa/seca associada ao SMAS nas duas

fases da ODP.
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APENDICE A

FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS

A decomposi¢do em FOE ¢é uma técnica estatistica multivariada que possui duas
vantagens bdsicas. Permite que a descricdo de um campo seja feita por um nimero
relativamente pequeno de funcdes e coeficientes temporais associados, que explicam
uma fracdo maior da varidncia total do que qualquer outra transformacdo. Também
permite investigar processos geofisicos complexos, tais como variagdes oceanicas ou
alteragdes climéticas de curto prazo. Assim, é possivel explorar as variagcdes conjuntas

no espaco e no tempo de determinada varidvel.

A andlise de dados utilizando FOE tornou-se um procedimento amplamente usado em
Meteorologia e Oceanografia, desde os anos 50. A formulacdo matemética desta técnica

pode ser encontrada detalhadamente em Kutzbach (1967) ou Hardy e Walton (1978).

Seja um campo geofisico qualquer definido como uma matriz F (N x M) com M
varidveis e N observacdes. Seja o vetor fy, correspondente a m-ésima coluna de F com N

elementos, assim, fy, € a n-€sima observagdo da m-ésima varidvel.

im

2m

f=l (A1)

Nm

Tendo em vista que o interesse € por problemas de varidncia e covariancia, sdo usadas

anomalias normalizadas, ou seja, a matriz F € tal que os elementos de cada coluna t€ém

121



média nula e variancia um.

O que se quer é determinar um vetor € que tenha a mais alta semelhanga com todos os
vetores (coluna) da observacdo f simultaneamente, onde a semelhanca é dada pelo
produto interno ao quadrado e normalizado entre o vetor e e o vetor f. Assim, fazendo-
se a média para todos os vetores f, equivale a aplicar uma transformacéo linear a F,

digamos E, de modo que seja retida a varidncia maxima, ou seja:
Var( FE)=max
Para que essa condicao seja satisfeita, define-se outro sistema de varidveis tal como:

V=F  E

NxM — MxM

e calcula-se a varidncia de V impondo a condicio de que tal variancia seja maxima.

2 (VP _(FE)'(FE)

Var( V)= =
N N

Var( V)= E'FFE (A.2)
N

Var(V)=E'RE

onde R é a matriz de correlacéo, simétrica de ordem M, na qual um elemento ' é dado

por:
1 N
r"’:ﬁké foofy
ou
’
R=—FF
N (A3)
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onde a linha (‘) denota a transposta.
De (A.2) tem-se que a matriz de variancia de V é uma matriz diagonal L. Ou seja:
Var(V)=(V'V)=E'RE=L (A.4)

A variancia total dos elementos de F é dada pelo trago de R, que serd preservada pela

transformacio E. E assumido que E’E =1, ou seja:

1,i=j
0,i#

[}

(gﬂ:gﬁz (A.5)

A maximizacdo da quantidade dada em (A.2) com as condi¢gdes (A.5) é um problema de

valor caracteristico, ou seja, multiplicando-se (A.4) por E tem-se:

EE'RE=RE=LE
ou
RE=LE (A.6)
ou ainda
(R—LIE=0 (A.7)
Para satisfazer (A.7) tem-se que:
|R—LI|=0

A matriz E é de grau M e ortogonal e suas colunas sido autovetores €;:€,:---€ e L é

uma matriz diagonal (M x M) cujo i-ésimo elemento da diagonal, 4 , é o autovalor

associado a €, que € a i-ésima coluna de E. Os valores das matrizes E e L podem ser

calculados por técnicas conhecidas para problemas de autovalores e autovetores. Os &

sd0 ortogonais e os A sdo reais e positivos, por R ser uma matriz real e simétrica.
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Agora, supde-se que os elementos de L e as colunas de E tenham sido arranjadas de tal

forma que € ¢ associado a 4, o maior autovalor de R, € ¢ associado a 4,, o

seguinte maior autovalor de R e assim sucessivamente. Sabendo que para matrizes

ortogonais a transposta € igual a inversa e combinando as equacdes (A.3) e (A.6) temos:
E'FFE=LN (A.8)

fazendo
C=EF' (A.9)

onde C é uma matriz M x N.

De (A.9) pode se mostrar que cada linha de C, por exemplo C,-n ,com n=1,...N

representa a projecao do n-ésimo vetor observacao sobre o i-€simo autovetor. Estes sdo

conhecidos como as M componentes principais.
Finalmente, substituindo a equacdo (A.9) na equacdo (A.8):
CC'=LN (A.10)

isto é, os autovetores linha de C sdo ortogonais, entdo ndo somente os autovetores mas

também os coeficientes associados a eles sdo ortogonais, isto é:

cc =

Assim, a varidncia maxima se explica escolhendo em ordem os vetores associados com

os autovalores mais altos de R. Desde que R seja simétrica, o trago de R € igual ao traco
de L (tr (R) = tr (L)), onde cada autovalor li retém uma fragdo da variincia total

explicada.
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: (A.12)

Assim, tem-se como resultado: as componentes principais, que sdo as séries temporais
que descrevem a evolugdo temporal da variabilidade analisada; os autovalores que ddo
as porcoes de varidncia explicada para cada componente principal e os autovetores que
sdo padrdes espaciais associados com cada componente principal e que fornece a
configuragdo espacial a cada modo. Normalmente, em vez de representar os resultados
em termos de autovetores, expressa-os em termos de correlagdo. A correlagio entre as
componentes principais e a série original que entra no célculo das FOE em cada ponto
de grade é conhecida como ‘loadings’, que tém configuracdo exatamente igual a dos

autovetores correspondentes.
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APENDICE B

CLIMATOLOGIA DO PERIODO DE 1948-1999

A Figura B.1 ilustra a média climatoldgica de janeiro, abril, julho e outubro ¥ em

200hPa.

Climatolegioc — Potencial de Velocidade
a} Janeire (1948-1999)

3

FIGURA B.1 - Climatologia de x em 200hPa de 1948-1999 para os meses indicados. O
intervalo de contorno é 20 x 10°m’s™. O contorno de zero foi omitido.
Isolinhas tracejadas (continuas) indicam valores negativos (positivos) e
dreas claras (escuras) indicam valores menores (maiores) que —100 (100)

x 10°m%s..
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A Figura B.2 apresenta a média zonal de ¥ em 200hPa para janeiro, abril, julho e

outubro.

Media ZFonal — Circulocoo de Hadley
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FIGURA B.2 - Média zonal de ¢y em 200hPa para os meses indicados do periodo de
1948-1999. As unidades sdo 10°m’s™.
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A Figura B.3 ilustra a média anual do campo de desvio zonal de x em 200hPa.

Media Anual do Desvie da Media Zonal
Cireulacas de Walker

FIGURA B.3 — Circulagdo de Walker para o periodo de 1948-1999. O intervalo de
contorno é 10 x 10°m®™. O contorno de zero foi omitido. Isolinhas
tracejadas (continuas) indicam valores negativos (positivos) e 4reas
escuras (claras) indicam valores menores (maiores) que —80 (80) x

10°m?s™".
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A Figura B.4 apresenta o campo de desvio da média anual do desvio zonal de ¥ em

200hPa para janeiro, abril, julho e outubro.

Desvie da Media Anual
Cirgulacoo Menconica

a) Janeiro (1948-1999)

60E 120E
) Julho (194B—1999)

e

FIGURA B.4 - Circulacio mongo6nica para os meses indicados do periodo de 1948-
1999. O intervalo de contorno é 10 x 10°m?s™. O contorno de zero foi
omitido. Isolinhas tracejadas (continuas) indicam valores negativos
(positivos) e areas claras (escuras) indicam valores menores (maiores) que

—40 (40) x 10°m?s™.
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APENDICE C

FOE PARA OS PERIODOS DE 1948-1976 E 1977-1999

Em todas as andlises abaixo sdo mostrados os padrdes e as CP dos dois primeiros

modos.

C.1 América do Sul

Os graus de liberdade dos dois primeiros modos do SMAS para 1948-1976 sdo 5 e 23.
O teste t de Student para estes graus de liberdade resulta nos valores limitrofes de 0,7 e
0,4, para as correlagcdes serem significantes no nivel de confianca de 95%. O primeiro e
segundo modos explicam 53,26% e 26,39% da variancia total, respectivamente, com
AN =467,66. 61,1=70,26; AX,=356,17; dA,=34.,8; AX3=52,33 e 0A3=7,8. A Figura C.1
mostra os padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois primeiros

modos da FOE das anomalias de y"'(z, x, y) da AS para esse periodo.

O grau de liberdade para os dois primeiros modos do SMAS para 1977-1999 ¢é 23. O
teste t de Student para este grau de liberdade d4 o valor limitrofe de aproximadamente
0,4 para as correlacdes serem significantes no nivel de confianga de 95%. O primeiro e
segundo modos explicam 55,9% e 22,23% da variancia total, respectivamente, com
AL1=585,89. OA1=82,8; AA,=270,32; dA,=32,92; AX3=47,68 e OA3=9,91. A Figura C.2
apresenta os padrdes espaciais (a e c) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de y"'(z, x, y) da AS para esse periodo.
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a) FOEO1

FIGURA C.1 — Padrdes espaciais (a € c) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de 4 Yt x,y) para o periodo de
1948-1976 para a AS. O intervalo de contorno é 0,20. O contorno de

zero foi omitido. Areas claras/escuras indicam valores menores/maiores

que —0,7/0,7 para (a) e —0,4/0,4 para (c).
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a) FOEO1

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
) FOED2

3978 1580 1982 1954 1986 1988 1990 1502 1994 1996 1998
FIGURA C.2 — Padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de X Yt x,y) para o periodo de
1977-1999 para a AS. O intervalo de contorno € 0,20. O contorno de

zero foi omitido. Areas claras/escuras indicam valores menores/maiores

que —0,4/0,4.
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C.2 América do Norte

Os graus de liberdade para o primeiro e segundo modos do SMAN para 1948-1976 sao
23 e 6, respectivamente. O teste t de Student para estes graus de liberdade da os valores
limitrofes de 0,4 e 0,7, respectivamente, para as correlacdes serem significantes no nivel
de confianca de 95%. O primeiro e segundo modos explicam 52% e 27,8% da variancia
total, respectivamente, com AA;=419,48. 61,=68,58; AA,=399,56; 0A,=36,78; AA;=31,56
e 0A3=6,49. A Figura C.3 ilustra os padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais
(b e d) dos dois primeiros modos da FOE das anomalias de y"'(¢, x, y) da AN para esse

periodo.

O grau de liberdade para os dois primeiros modos do SMAN para 1977-1999 é 23. O
teste t de Student para este grau de liberdade dd o valor limitrofe de 0,4 para as
correlacdes serem significantes no nivel de confianca de 95%. O primeiro e segundo
modos explicam 54,6% e 25,3% da variancia total, respectivamente, com AA;=509,96.
OM1=80,88; AA,=345,53; 0A,=37,48; AN3=51,15 e OA3=8,08. A Figura C.4 mostra os
padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois primeiros modos da

FOE das anomalias de y"'(z,x, y) da AN para esse periodo.
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o) FOEO1

b) CPO1
* .

1950 1955 1960 1965 1970 1975

FIGURA C.3 — Padrdes espaciais (a € c) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de 4 (X, y) para o periodo de
1948-1976 para a AN. O intervalo de contorno é 0,20. O contorno de
zero foi omitido. Areas claras/escuras indicam valores menores/maiores

que —0,4/0,4 para (a) e —0,7/0,7 para (c).
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o) FOEO1

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

&) FOED2

* 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 19968

FIGURA C.4 — Padrdes espaciais (a € c) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de 4 (X, y) para o periodo de
1977-1999 para a AN. O intervalo de contorno é 0,20. O contorno de
zero foi omitido. Areas claras/escuras indicam valores menores/maiores

que —0,4/0,4.
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C.3 Asia

Os graus de liberdade para o primeiro e segundo modos do SMA para 1948-1976 sdo 40
e 7, respectivamente. O teste t de Student para estes graus de liberdade dé os valores
limitrofes de 0,3 e 0,7, para as correlacdes serem significantes no nivel de confianca de
95%. O primeiro e segundo modos explicam 48,4% e 29,71% da variancia total,
respectivamente, com AA;=325. 0A;=63,83; AA,=400,19; 0A,=39,19; AA;=40,32 ¢
OA3=8.,86. A Figura C.5 apresenta os padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais
(b e d) dos dois primeiros modos da FOE das anomalias de y*'(f,x,y) da Asia para

esse periodo.

Os graus de liberdade para os dois primeiros modos do SMA para 1977-1999 sdo 23 e
30, respectivamente. O teste t de Student para estes graus de liberdade d4 os valores
limitrofes de 0,4 e 0,35, respectivamente, para as correlacdes serem significantes no
nivel de confianga de 95%. A Figura C.6 ilustra os padrdes espaciais (a e c) e

componentes principais (b e d) dos dois primeiros modos da FOE das anomalias de

2 '(t,x,y) da Asia para esse periodo.
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o) FOEO1

c) FOEDZ

FIGURA C.5 — Padrdes espaciais (a € ¢c) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de 4 (X, y) para o periodo de
1948-1976 para a Asia. O intervalo de contorno é 0,20. O contorno de

zero foi omitido. Areas claras/escuras indicam valores menores/maiores
que —0,3/0,3 para (a) e —0,7/0,7 para (c).
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FIGURA C.6 — Padrdes espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de X V(X y) para o periodo
de 1977-1999 para a Asia. O intervalo de contorno é 0,20. O contorno
de zero foi omitido. Areas claras/escuras indicam valores

menores/maiores que —0,4/0,4 para (a) e —0,35/0,35 para (c).
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C.4 Area Global

Os graus de liberdade para o primeiro e segundo modos da Area Global para 1948-1976
sdo 15 e 40, respectivamente. O teste t de Student para estes graus de liberdade da os
valores limitrofes de 0,35 e 0,6, respectivamente, para as correlagdes serem
significantes no nivel de confianga de 95%. O primeiro e segundo modos explicam
32,6% e 26,15% da variancia total, respectivamente, com AA;=172,7. dA;=66,38;
ANr=422,73; dA\,=53,29; AA3=117,33 e OA3=21,25. A Figura C.7 mostra os padrdes
espaciais (a e ¢) e componentes principais (b e d) dos dois primeiros modos da FOE das

anomalias de }"'(t, x, y) da banda global para esse periodo.

Os graus de liberdade para o primeiro e segundo modos da Area Global para 1977-1999
sdo 12 e 24, respectivamente. O teste t de Student para estes graus de liberdade da os
valores limitrofes de 0,4 e 0,5, respectivamente, para as correlacdes serem significantes
no nivel de confianca de 95%. O primeiro e segundo modos explicam 34,96% e 28,34%
da varidncia total, respectivamente, com AA;=177,78. OA1=79,97; AX,=556,99;
O\,=64,84; AA3=59,28 e dA3=17,44. A Figura C.8 apresenta os padrdes espaciais (a e ¢)

e componentes principais (b e d) dos dois primeiros modos da FOE das anomalias de

2 '(t,x,y) dabanda global para esse periodo.
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FIGURA C.7 — Padrdes espaciais (a € c) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de X (X, y) para o periodo
de 1948-1976 para a Area Global. O intervalo de contorno é 0,20. O
contorno de zero foi omitido. Areas claras/escuras indicam valores

menores/maiores que —0,35/0,35 para (a) e —0,6/0,6 para (c).
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FIGURA C.8 — Padrdes espaciais (a € c) e componentes principais (b e d) dos dois

primeiros modos da FOE das anomalias de X (X, y) para o periodo
de 1977-1999 para a Area Global. O intervalo de contorno é 0,20. O
contorno de zero foi omitido. Areas claras/escuras indicam valores

menores/maiores que —0,4/0,4 para (a) e —0,5/0,5 para (c).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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