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RESUMO

O diagndstico dos impactos de modos de variabilidade climatica auxilia o
detalhamento da previséo climatica e, com isto, da suporte para o gerenciamento de
recursos hidricos e o planejamento em varios setores econémicos, entre eles a
agricultura, geracéo de energia e a defesa civil. Existem modos de variabilidade com
diferentes escalas temporais que, segundo registros, causam alteracbes na
precipitacdo da América do Sul (AS). Esse estudo pretende abordar os modos de
maior influéncia sobre o continente e seus impactos, enfatizando a variabilidade
interanual e interdecadal na temperatura da superficie do mar (TSM) na primavera e
no verdo. Tais modos sao caracterizados com Analise de Componentes Principais
ou com indices propostos. O diagndstico dos impactos é realizado através de
métodos comparativos para analise da atuagdo de cada modo e do seu efeito
combinado com outros modos sobre diferentes indicadores de precipitacdo diaria,
circulacdo atmosférica, TSM e pressao. O mais importante é o El Nifo-Oscilagao Sul
(ENOS), cujos impactos na regido tropical s&o produzidos por teleconexdes tropicos-
trépicos, enquanto variagdes na precipitagdo nos extratrépicos, principalmente
durante a primavera, devem-se a propagacao tropicos-extratropicos de ondas de
Rossby. Em ambas as estagbdes ocorrem variagdes no fluxo de umidade provocadas
por ENOS na regido. Porém, os efeitos do ENOS podem sofrer interferéncias que
alteram seus impactos, resultado de conexdes com os Oceanos Pacifico e o
Atlantico. Dentre essas conexdes, a mais importante é com a Oscilagao Interdecadal
do Pacifico (OIP), ocorre em ambas as estagbes na fase positiva, fortalecendo as
anomalias sobre o centro-leste da AS. Além disso, intensificam-se os impactos na
primavera no Sul e Norte do Brasil quando ENOS: 1) ocorre em fase com o modo de
variabilidade de TSM no Atlantico Sul; ou 2) ocorre em fase com a Oscilagéo
Multidecadal do Atlantico (OMA) e fase oposta a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP), devido a relacdo desses modos. Ja no verao, os impactos de ENOS sao
bastante intensos e a combinacdo com os demais modos, quando em regides
diferentes, tendem a seguir o padrao do impacto de ENOS. Além disso, evidéncias
indicam que o modo que exibe menos interferéncia de outros modos sobre seus
impactos na AS é o modo de variabilidade do Atlantico Tropical Sul, enquanto o
modo do Atlantico Tropical Norte possui atuacdo semelhante a da OMA, porém
embora ocorra com maior frequéncia a atuacéo € mais fraca.

Palavras-chave: América do Sul; precipitacao; modos de variabilidade.



ABSTRACT

Diagnosing the impacts of climate variability modes helps detailing climate
forecasting and thereby provides better tools for water resources management and
planning in many economic sectors, including agriculture, energy production and civil
defense. There are variability modes with different time scales which, according to
previous work, cause variations in precipitation over South America (SA). This study
aims to focus on the modes of major influence on the continent and their impacts on
rainfall characteristics, emphasizing interannual and interdecadal variability of Sea
Surface Temperature (SST) during spring and summer. Such modes are
characterized using principal component analysis (PCA) or other proposed indices.
Impact diagnosis is performed through comparative methods for analyzing each
mode and its combined effects with other modes on different indicators of daily
rainfall, atmospheric circulation, SST, and pressure. The most important mode is El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO), whose impacts in the tropical region are produced
by tropics-tropics teleconnections, while extratropical variations in precipitation,
mainly during spring, are due to the tropics-extratropics Rossby waves propagation.
In both seasons also occur modifications in the moisture flux produced by ENSO in
this region. However, the ENSO effects may undergo interferences that alter their
impacts, resultanting from connections with the Pacific and Atlantic Oceans. Among
these connections, the most important is with the Interdecadal Pacific Oscillation
(IPO) and occur in both seasons in the positive phase, strengthening anomalies over
center-east SA. In addition, the impacts during spring are intensified in South and
North Brazil when ENSO: 1) occurs in phase with the SST variability mode of South
Atlantic; or 2) occurs in phase with Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), and
opposite phase to Pacific Decadal Oscillation (PDO), due to the relation between
these modes. During summer, ENSO impacts are severe and the combination with
other modes, when in different regions, tends to follow the ENSO impact pattern.
Besides, evidence indicates that the mode that exhibits less interference of other
modes on its impacts over SA is the Tropical South Atlantic mode, whereas the
Tropical North Atlantic mode has similar impacts as the AMO, although it happens
more often its effects are weaker.

Key words: South America; precipitation; variability modes.
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Os anexos sao material complementar a este trabalho, recomenda-se a

leitura conjunta dos mesmos para melhor compreensao do texto.

Entre os anexos esta disponivel o glossario, onde sdo concentradas
definicbes explicativas de verbetes enumerados distribuidos ao longo do texto. A
enumeracao, no formato de notas de rodapé, permite ao leitor a referenciagcao dos

verbetes quando foram apresentados.

As abreviagdes utilizadas s&o citadas durante o texto e também foram

dispostas na lista de abreviagdes e siglas.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES).
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A importancia histérica da meteorologia no contexto das civilizagdes humanas a
torna um impulsionador no desenvolvimento de novas tecnologias e fronteiras de
conhecimento. Tal caracteristica se deve aos impactos sociais e em diferentes setores da
economia refletidos em nosso cotidiano.

O entendimento do assunto e suas aplicagdes na previsao sao importantes, por
exemplo, no planejamento do gerenciamento de recursos hidricos, na defesa civil € na
agricultura. No Brasil, em particular, o tema é ainda mais importante, pois o pais depende
dos recursos hidricos tanto para aproveitamento hidrelétrico como para abastecimento de
grande porte para a pecuaria e a agricultura.

Além disso, o Brasil ainda sofre frequentemente com desastres decorrentes de
eventos meteorologicos. Como exemplo se tem o recente El Nifio de 2015-2016, que
causou grandes secas e chuvas em diferentes regides do pais, afetando a geragao de
energia elétrica, a frequéncia de incéndios florestais, além de enchentes e perda de
produtividade agricola.

Em estudos meteorolégicos é conveniente diferenciar tempo e clima. Vianello e
Alves (2002) consideram que o tempo trata das condi¢ées atmosféricas de um determinado
local, para um tempo cronolégico definido e o clima € um conjunto de informacdes
estatisticas sobre as condigcdes de tempo em certo periodo em determinada area. Para a
previsdo de tempo, as variagcdes mais rapidas de escala sindtica sdo mais importantes,
enquanto para a previsdo climatica as oscilacdes climaticas, de periodo maior que as
sindticas, s&o mais determinantes.

Variagbes de escala sindtica podem ser moduladas pelas denominadas oscilagces
climaticas. Isto é, devido a atuagao de uma oscilagao climatica, aspectos semelhantes de
variabilidade sindtica podem ser intensificados por certo periodo do tempo. Assim,
condicdes médias sdo atribuidas a diferentes fases de oscilagdes definidas por diferentes
modos de variabilidade.

A atuagao de uma oscilagao climatica, além de impulsionar mudangas em variaveis
meteoroldgicas, também pode atuar sobre o regime de variabilidade de outra oscilagao
ocorrendo simultaneamente. Esse fendmeno ¢é identificado tanto sobre as séries temporais,
quando se verificam tendéncias interdecadais, assim como encontrado nos resultados de
Grimm e Zilli (2009), como nos padrdes espaciais, tal qual a conexao entre os impactos dos
modos de variabilidade do Oceano Pacifico e Atlantico (ANDREOLI; KAYANO, 2005;
ARAUJO et al., 2013; KAYANO; ANDREOLI, 2007; KAYANO; CAPISTRANO, 2014).

O diagnodstico dos impactos das fases opostas de certo modo climatico sobre a
precipitacdo na América do Sul (AS), inclusive com o fortalecimento ou diminuicédo dos
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efeitos de outro, € muito importante para aprimorar estudos de previséo. Isso porque os
modelos de previsdo podem se mostrar pouco acurados caso ndo consigam reproduzir a
variabilidade de baixa frequéncia (ENFIELD et al., 2001; GRIMM et al., 2006). Além disso,
este conhecimento também possibilita diferenciar as possiveis mudangas climaticas
antropogénicas das flutuagdes climaticas naturais (GRIMM; SABOIA, 2015; VENEGAS et
al., 1996).

Sobretudo, também €& importante segregar os impactos sobre a precipitagdo em
diferentes niveis de acumulacéao tais como a influéncia sobre precipitacdo média acumulada
por evento, o numero de eventos de chuva e a frequéncia de eventos com niveis elevados
de precipitagdo. Assim, pode-se estabelecer a influéncia dos modos na precipitagdo sob
diferentes caracteristicas, como o aumento de umidade, convecg¢ao e frequéncia de
precipitacado extrema.

Este trabalho se justifica pelas lacunas que ainda existem no que se refere a
analise das oscilagdes climaticas sobre a AS, tanto para cada fase de diferentes modos de
variabilidade isolados como para diferentes combinacdes de fases de dois ou mais modos
ocorrendo simultaneamente. A complementagao desses estudos é indispensavel para a
caracterizagdo das condigbes climaticas em cada caso e também para a avaliagao e o
aperfeicoamento de modelos para a AS. A partir disso, o seguinte estudo deseja procurar a
resposta para as seguintes questdes:

e Sob quais aspectos as caracteristicas de precipitacao sao alteradas devido
a atuagao de algum modo climatico?

e Existe diferengca no regime de precipitacédo entre fases opostas de um modo
climatico?

e Qual é o efeito da ocorréncia simultdnea de modos de variabilidade, em

suas diversas combinacdes de fases, sobre a precipitacdo na AS?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral do trabalho é diagnosticar os efeitos individuais e combinados dos
modos de variabilidade climatica, identificando areas com maior impacto e seus
mecanismos de alteragao de precipitacdo na AS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

» Caracterizar oscilagdes em escalas interanual e interdecadal que impactam
na precipitacdo da AS;

» ldentificar, para estagdes do ano selecionadas, possiveis modulagdes
geradas por essas oscilagbes para os seguintes indices: precipitagdo total
mensal média, numero de dias com precipitagcéo, precipitagdo média por dia
de chuva e frequéncia de eventos extremos;

» Em regides selecionadas por apresentarem maior impacto, verificar se ha
diferenca significativa na distribuicdo dos indices em fases opostas do
modo;

» Estudar conexdes entre diferentes modos de variabilidade e seu efeito

combinado sobre a precipitagao na AS.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A variabilidade de precipitagcdo da AS sofre interferéncia de diferentes oscilagdes,
associadas com modos de variagao intrassazonais (GRIMM, 2019), interanuais (BARROS;
SILVESTRI, 2002; GRIMM, 2011, GRIMM; ZILLI, 2009; ROPELEWSKI et al., 1987) e
interdecadais (GRIMM et al., 2016; GRIMM; SABOIA, 2015). Estas influéncias podem estar

concentradas em uma estacao do ano e/ou limitadas sobre uma regido da AS.

3.1 A CLIMATOLOGIA DA AMERICA DO SUL

E importante caracterizar a climatologia de cada regido da AS e seus principais
aspectos de variabilidade. Na Figura 3.1 esta demonstrada a média anual de precipitagao na
AS, juntamente com o relevo e alguns fatores determinantes de modulagéo da precipitagéo
que serao explicados detalhadamente a seguir.
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Figura 3.1: Climatologia anual de precipitagdao na América do Sul.
As areas sombreadas representam a topografia da AS, de acordo com a escala vertical de

sombreamento em metros. As cores representam a precipitagdo, considerando o periodo de 1950 até
2014 de dados do GPCC, de acordo com a escala horizontal dada em milimetros. As linhas
pontilhadas indicam as posi¢des variaveis da ZCIT (no equador) e dos JBN (no sudeste da AS) que
serdo explicados a seguir.
Na AS, as principais modulantes tropicais da precipitacdo média sdo a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os

jatos de baixos niveis (JBN). Estes mecanismos foram representados na Figura 3.1 e

23



colaboram com a circulagao caracterizada como o Sistema de Mongdes da América do Sul
(SMAS).

O SMAS é muito importante para o desenvolvimento da estagcéo chuvosa na maior
parte do Brasil, uma vez que o periodo de mongao concentra mais de 50% do total anual de
precipitacdo (MARENGO et al., 2012; ZHOU; LAU, 2001). Esse aspecto pode ser verificado
na Figura 3.2, com a comparacao entre as médias de precipitacdo do verdo com as demais
estacdes do ano. A variagao da precipitacdo entre inverno e verao é bastante expressivo,
comparavel ao da Mongao indiana (VERA et al., 2006).

O principal mecanismo formador da moncdo € o aumento de temperatura no
continente em contraste com a temperatura do oceano, o que faz com que o ar se torne
mais quente e, consequentemente, mais leve. Ocorre entdo o aparecimento de zonas de
baixa pressdo' no continente, que geram convecgdo com o fluxo de umidade oceano-
continente e entre as camadas da atmosfera (HOLTON, 2004).

De acordo com a definicdo de Moran e Morgan (1986), o regime de mongéo
classico é dado pela inversao sazonal da direcdo dos ventos, provocada pela diferenca de
temperaturas entre o continente e os oceanos. Na AS, a inversdo da dire¢g&o do vento ocorre
com relagdo a circulagdo média anual e foi definida como mongénica por Zhou e Lau (1998).
Na Figura 3.2 em baixos niveis em baixas latitudes, pode-se notar que, embora ndo haja
total inversao da circulacdo entre inverno e verédo, os ventos alisios passam a cruzar o
equador de norte para sul e a componente zonal do vento no centro da AS sofre inversédo no
verao, com relagao ao inverno, passando de vento de leste para vento de oeste.

Segundo o estudo de Zhou e Lau (1998), o SMAS ¢ estimulado pelos ventos alisios
do HN no noroeste do continente Africano que ultrapassam o equador até chegar a
Amazobnia, trazendo umidade oceanica em baixos niveis (Figura 3.2). Dentro do continente,
o transporte de umidade do SMAS continua por via da circulagdo meridional, elemento de
formacao dos JBN, intensificada pela alta oceanica subtropical, que faz o fluxo contornar a
Amazobnia, junto aos Andes em dire¢cdo aos extratrépicos.

Em altos niveis (Figura 3.3), os componentes que fortalecem o sistema s&o a Alta
da Bolivia e o Cavado do Nordeste, localizados entre as latitudes 15 a 20°S, com circulagéo
anticiclénica e ciclénica, respectivamente. Esses mecanismos estimulam o fluxo de retorno,
além da circulacdo de oeste subtropical e extratropical que podem ser visualizados na
Figura 3.3.

A intensidade e a direcdao tomada pelo JBN nos subtropicos dependem da
circulagao subtropical regional, ciclénica ou anticiclénica. De acordo com esta circulagao,
pode haver enfrequecimento dos JBN e seu direcionamento para leste, com favorecimento
da ZCAS, ou para fortalecimento dos JBN, com sua extensao para o sul e enfraquecimento
da ZCAS. (Figura 3.1, GRIMM; ZILLI, 2009; VERA et al., 2006). A ZCAS é um fenébmeno de
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escala sindtica, originado pela presenca de frentes frias e de massas de ar Uumidas
oceanicas, aliado ao SMAS.

Em acé&o conjunta com frentes, a ZCAS favorece a nebulosidade na faixa que se
estende do sul da regido amazdnica até a regido central do Oceano Atlantico Sul, podendo
variar sua posi¢ao norte-sul e provocar chuvas de forte intensidade entre o norte da Regigo
Sul e o sul da Regiao Nordeste (NEB). O periodo de ocorréncia mais intensa é na
primavera, no verao e inicio do outono, pois os sistemas de alta e baixa pressao estao
fortalecidos pelo aquecimento do continente. Um exemplo de manifestacdo da ZCAS
provocou o grande deslizamento de terra ocorrido no Rio de Janeiro em 2011 (BANCO
MUNDIAL, 2012) e sua ocorréncia produz impactos todos os anos, inclusive em janeiro de
2020, ocasionando desastres naturais em Minas Gerais e Espirito Santo.
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Figura 3.2: Média climatolégica de precipitagao e linhas de corrente em baixos niveis
(850 hPa).
Climatologia do periodo de janeiro de 1950 a dezembro de 2016, calculada a partir de dados de vento
horizontal da reanalise do NCEP/NCAR e dados de precipitagcdo do GPCC.
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Outro fator determinante na variacdo da precipitacdo da AS é a ZCIT, que é
definida como a zona de confluéncia dos ventos alisios (Figura 3.1, linhas finas paralelas
pontilhadas). A manifestacdo da ZCIT ocorre em consequéncia do aquecimento da
atmosfera equatorial, onde a radiagao solar € maior, gerando zonas de baixa presséao e
convergéncia em nivel inferior. A convergéncia dos ventos na superficie, aliada a

divergéncia em altas altitudes provoca deslocamento de ar ascendente e formagao de
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nuvens. Por essa razao a posi¢gado da ZCIT pode ser determinada pela posicdo das nuvens
em imagens de satélite.

A sua posicao preferencial ocorre sobre o hemisfério mais quente. Assim, em
junho-julho-agosto se encontra no Hemisfério Norte (HN), entre 5-10°N e avanca até a
posi¢ao entre 5-10°S em dezembro-janeiro-fevereiro (HOLTON, 2004). O deslocamento da
ZCIT é muito importante para a produgédo dos seus efeitos. Esse deslocamento tem seu
inicio durante a primavera e provoca fluxos de umidade determinantes para o
desenvolvimento do SMAS (ZHOU; LAU, 2001).
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Figura 3.3: Média climatoldgica de precipitagao e linhas de corrente em altos niveis
(200 hPa).

Climatologia do periodo de janeiro de 1950 a dezembro de 2016, calculada a partir de dados de vento
horizontal da reanalise do NCEP/NCAR e dados de precipitagédo do GPCC.
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A ZCIT é parte da formagao das células de Hadley e de Walker, principais
mecanismos de circulagdo atmosférica tropical. As células de Walker descrevem a
movimentacdo zonal® de ar em altas e baixas altitudes® sendo distribuidas na regigo tropical.
Sua geragao ocorre por variagdes longitudinais de presséo estimuladas pelas diferengas na
temperatura dos oceanos (HOLTON, 2004) e descrevem o componente zonal da circulagéo
divergente tropical.

Proposta em 1735 por George Hadley (1685 - 1768), a Célula de Hadley descreve o
componente meridional* da circulagdo tropical. E a circulagdo dos ventos na qual o ar
qguente equatorial ascende e se movimenta no sentido dos polos até ocorrer resfriamento e
subsidéncia nos subtropicos (HOLTON, 2004).
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A circulacdo de Hadley se limita a regido tropical e se origina com os ventos de
sudeste em diregcado ao Equador no HS que convergem na superficie com ventos simétricos
de nordeste do HN, formando a ZCIT e ascendendo até a alta troposfera. Uma vez na
tropopausa, o ar se torna mais frio e diverge, se movendo e descendo nos subtrépicos (em
torno de 30° de latitude) na zona dos cinturdes anticiclénicos®. Ao atingir a superficie, o ar
mais frio e pesado se desloca para o equador, fechando a circulagao.

Devido aos mecanismos relacionados com o SMAS, em grande parte do sudeste
do Brasil, o0s maximos de precipitagao ocorrem durante a primavera e verao. Ja no noroeste
e nordeste, grande parte do acumulo de precipitagéo ocorre no outono e inverno, devido ao
deslocamento da ZCIT.

Os efeitos desses mecanismos podem ser observados nas médias climatologicas
de precipitacdo na Figura 3.2. Na estacdo de inverno, maiores volumes de precipitacéo
estdo concentrados acima do equador e os ventos equatoriais em baixos niveis de leste
cruzam o equador para o norte. Ja na primavera, € estabelecido regime de precipitagéo
mais elevado ao sul do equador, que permanece atuante até o outono, sendo que os ventos
equatoriais comegam a cruzar o equador para o sul sobre o continente.

Na Regiao Sul do Brasil a precipitagao possui pouca variagao sazonal. Isso se deve
a atuagao das frentes frias e massas de ar polar que adentram frequentemente o continente
principalmente das zonas subtropicais® até as extratropicais’. Apesar disso, a analise da
variagdo da precipitacdo média ndo deixa de ter importancia para o gerenciamento de
recursos hidricos da regido, visto que sao esperados distribuicdo homogénea de
precipitacdo durante o ano e 0 mesmo pode n&o ocorrer devido a atuagédo de algum modo
de variabilidade.

3.2 ATUAGAO DE MODOS DE VARIABILIDADE CLIMATICA

Apesar de estarem associados a padrées semipermanentes definidos durante as
estacbes, os mecanismos de modulacdo da precipitacdo na AS descritos na secédo 3.1
sofrem interferéncias devido a atuagdo de modos de variabilidade de escala climatica. Um
exemplo dessa influéncia sdo as variagbes no deslocamento da ZCAS e da ZCIT
ocasionadas pela presenca do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS).

Resultados conhecidos para a estacdo de mongdes (primavera e verao) indicam
que eventos persistentes de chuva devidos a ZCAS tem sua formacao deslocada em anos
de El Nifio (fase positiva de ENOS, daqui pra frente referenciado como ENOS(+)) na diregao
do Oceano Atlantico e na diregdo do continente em anos de La Nifia (fase negativa de
ENOS ou ENOS(-)) (CARVALHO et al., 2002; 2004).

Em anos de ENOS(+) também ha alteragcdo na célula de Walker, como

esquematizado na Figura 3.4 (painel central), com o deslocamento de seu ramo
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descendente e presenca de ventos convergentes em altos niveis na regido Amazodnica,
motivo pelo qual a convecgao ¢é inibida nessa fase da oscilagao na regiao (HOLTON, 2004).
Em anos de ENOS(-), o oposto ocorre, em altos niveis estao presentes ventos divergentes
que indicam forte movimento ascendente e convecgéo (Figura 3.4, painel a direita), o que

em anos normais ocorreria sobre o Caribe.
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Figura 3.4: Anomalias de vento divergente em 200hPa e precipitagao médios de verao
um ano normal (1981-1982), ano de EI Nifio (2015-2016) e ano de La Nifa (1999-2000).
As anomalias consideram a climatologia do periodo de janeiro de 1950 a dezembro de 2016 e foram

calculadas a partir de dados de vento horizontal da reanalise do NCEP/NCAR e dados de
precipitacdo do GPCC.

Além disso, a posicao e a intensidade da ZCIT é fortemente relacionada a
temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano Atlantico que também possui
variabilidade, tendo como principal modulador de intensidade a temperatura superficial do
Oceano Atlantico Tropical Norte. A ZCIT mais ao norte (sul) e consequente ocorréncia de
anos secos (chuvosos) no NEB é modulada pelo aquecimento (resfriamento) da TSM do
Oceano Atlantico Tropical, que é modificada por modos de variabilidade interanuais e
interdecadais (KAYANO et al., 2018; KAYANO; CAPISTRANO, 2014).

Dessa forma, variacbes de escala climatica ocorrem sobre os componentes
atmosféricos e, consequentemente, influenciam a precipitagcdo. Estas variagbes estao
ligadas a processos internos naturais do clima que geram variagdes quase-periodicas e sdo
caracterizadas como oscilagdes climaticas.

As oscilacbes devem ser persistentes o suficiente para se diferenciar das
oscilagdes sindticas, que possuem periodos menores que 10 dias. Essa caracteristica faz
com que as oscilagdes climaticas sejam classificadas de acordo com sua variabilidade
temporal como: oscilagbes intrassazonais, interanuais e interdecadais (com variantes
decadais/interdecadais/multidecadais).

Além da variabilidade climatica natural, podem ocorrer mudangas provocadas por
acbes antrépicas, que sao etimologicamente definidas como mudangas climaticas.
Atualmente, essas variagbes estdo em evidéncia pelo aumento da temperatura global
causado pela alta emissao de gases de efeito estufa na atmosfera.
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As oscilagdes climaticas podem ser associadas com processos internos ao sistema
Terra-atmosfera (ocorréncia de erupgdes vulcanicas, circulagdo atmosférica e oceanica) ou
forcas externas (variagdes na incidéncia solar e/ou movimento dos astros, por exemplo). A
magnitude das oscilagbes e, por consequéncia, dos seus impactos, € definida pela
amplitude de anomalias de circulagdo atmosférica (principalmente pressdo e altura
geopotencial) e TSM. Nesses efeitos ainda podem ocorrer retroalimentacéo, pois a TSM
influencia a conveccdo e circulagcdo atmosférica pelo fluxo de calor, assim como a
intensidade da radiagdo solar incidente e o modulo e a direcdo da velocidade do vento séo
fatores que alteram a TSM.

O acoplamento do sistema oceano-atmosfera intensifica os impactos, como é o
caso da propagacdo do ENOS, que ocorre pela associacédo da oscilagdo de pressao
atmosférica e de TSM no Pacifico central e leste, como sera detalhado nos capitulos
seguintes. Dessaforma e com a presencga de diferentes mecanismos de conexao, os modos
geram impactos sobre a precipitagdo em diferentes regides do globo.

E importante que sejam avaliados modos de variabilidade que tenham impactos
relevantes na area de estudo. Priorizando as oscilagdes interanuais e interdecadais, os
principais modos de variabilidade que possuem relagdo com a precipitacdo na AS
analisados na literatura sao relacionados com variagdes de TSM e com a PNM.

A variabilidade interanual de TSM com maior impacto sobre a AS é o ENOS (Figura
3.5). Como ja mencionado, ha registros de que esse modo interage tanto com a escala
sindética, como a manifestacao da ZCIT/ZCAS, como com a escala interdecadal. Por essa
razao, a abordagem de ENOS sera relacionada tanto com seus aspectos individuais como
com a modulacao de outros modos.

Existem outros modos de variabilidade interanual, principalmente no Oceano
Atlantico, que tem relagdo com a variabilidade de precipitacdo na AS (BARROS;
SILVESTRI, 2002; GRIMM; ZILLI, 2009). Na literatura, as mais referenciadas s&o a
Oscilagao do Atlantico Tropical Norte (ATN) e do Atlantico Tropical Sul (ATS) que juntas
podem compor um gradiente oscilatorio de TSM no Oceano Atlantico Tropical (Figura 3.5)
(ANDREOLI; KAYANO, 2005; KAYANO et al., 2011; 2018) e o Dipolo do Atlantico Sul (DAS)
(BOMBARDI et al., 2014; GRIMM; ZILLI, 2009; KAYANO et al., 2013; LI et al., 2018;
NNAMCHI et al., 2011). Estes modos também podem ter componentes interdecadais.

Estudos pioneiros das oscilagdes interdecadais comegaram na América do Norte,
nos quais foram diagnosticadas interferéncias que provocam grandes mudangas na
precipitacédo (BARLOW et al., 2001; CAYAN et al., 1998; ENFIELD et al., 2001). Dentre as
oscilagdes existentes, os principais modos de variabilidade interdecadal atuantes a nivel
global sdo a Oscilagao Interdecadal do Pacifico (OIP) e a Oscilagdo Multidecadal do
Atlantico (OMA) (Figura 3.5; ENFIELD et al.; 2001; PARKER et al., 2007).
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A Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP) poderia ser considerada um componente
da OIP no Pacifico Norte, mas muitas vezes é relacionada como um modo a parte. Seus
impactos sobre a AS também sao bastante abordados na literatura (GARREAUD et al.,
2009; KAYANO; ANDREOLI, 2004; 2007).

é )

El Nifio Oscilagao Sul (ENOS)

e\ariacdo da TSM e da intensidade dos ventos alisios no Oceano Pacifico
Equatorial;
eVariabilidade interanual;

Oscilagdo Interdecadal do Pacifico (OIP)

eVariacdo da TSM no Oceano Pacifico Equatorial (semelhante a ENOS);
eVariabilidade interdecadal;

Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)

eVariacdo da TSM no Oceano Pacifico Norte;
eVariabilidade interdecadal;

Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA)

eVariacdo da TSM no Oceano Atlantico Norte;
eV ariabilidade interdecadal;

Modos de Variabilidade do Atlantico Tropical Norte/Sul (ATN/ATS)

[T eVariacdo da TSM no Oceano Atlantico Tropical Norte e Sul;
eVariabilidade interanual;

Figura 3.5: Esquema dos modos de variabilidade utilizados e seus respectivos locais
de atuagdo mais intensa.

Os estudos de Grimm e Saboia (2015) e Grimm et al. (2016) identificaram a
presenca de modos interdecadais de precipitagdo sazonal na AS, que possuem correlagao
significativa com a OIP e a OMA e estéo relacionados com a produgao de eventos extremos
de precipitagao, para primavera e verao.

As oscilagdes de pressao ao nivel do mar (PNM) mais importantes a nivel global e
que podem provocar impactos sobre a precipitagao na AS sao o Modo Anular Sul (MAS), o
Modo Anular Norte (MAN) e a Oscilagao do Atlantico Norte (OAN). Tais oscilagées ocorrem
em zonas frias em razdo da baixa incidéncia de radiacdo solar e sdao motivadas pela
distribuicdo desigual entre oceanos e continentes pelo globo. Apesar disso, ha grande
interacdo entre os sistemas atmosfera-oceano-mar-gelo caracteristicas que podem ser
determinantes na modulacao desses fendmenos, além dos processos de interagao entre

estratosfera e troposfera (WANNER et al., 2001). Inclusive, existem registros que a
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ocorréncia do MAS origina o deslocamento de ciclones até as latitudes médias que afetam a
AS (CARVALHO et al., 2004).

Nesse estudo as variabilidades que serdo abordadas sdo as de TSM atuantes no
Oceano Pacifico e Atlantico, que foram destacados na Figura 3.5. As analises focalizaréo a
primavera e o verao, quando seus efeitos sdo mais expressivos. A seguir sera feita uma

revisdo mais detalhada para esse contexto.

3.3 VARIABILIDADE DE TSM NO OCEANO PACIFICO
3.3.1 EL NINO-OSCILACAO SUL — ENOS

O modo de variabilidade climatica com maior impacto global € o modo ENOS, que é
o principal responsavel pela variabilidade climatica interanual na América do Sul (GRIMM
2011, 2004, 2003). Esse fendmeno € composto por variagdes de elementos atmosféricos e
oceanicos no Oceano Pacifico.

Os elementos atmosféricos estdo vinculados ao fenémeno conhecido como
Oscilagao Sul, que sao flutuagdes quasi-periédicas de pressao em regides do Pacifico
central e oeste. A variagdo da PNM se da pela diferenga de presséao entre Taiti (na Polinésia
Francesa, Oceania) e Darwin (Australia, Oceania), o denominado indice da Oscilacao Sul
(I0S), descoberto por Walker no inicio do século 20. Quanto menor (maior) a diferenca de
pressao, maiores sao os efeitos dos eventos de ENOS(+) (ENOS(-)) e mais enfraquecidos
(fortalecidos) sao os ventos alisios (HOLTON, 2004).

Em anos com neutralidade com relagao aos eventos de ENOS, o ar quente que
ascende do Pacifico equatorial oeste (na Oceania) escoa para a regiao leste pela alta
troposfera e desce no leste do Oceano Pacifico, voltando para o oeste em baixa altitude,
fechando o ciclo da célula de Walker. Essa movimentacdo pode ser identificada pela
distribuicdo da velocidade vertical (ou dmega) em anos normais (Figura 3.6, painel da
esquerda), onde a anomalia negativa (positiva) de dmega indica movimento ascendente
(descendente) na coluna de ar, de acordo com as setas.

Portanto, em anos normais ocorre movimento ascendente sobre o Pacifico Oeste
em torno de 180° W e subsidente no Pacifico Central-leste ~ 120°W. Esse regime contribui
com os ventos alisios e, em conexao com o oceano, induz a ressurgéncia de aguas frias no
leste do Oceano Pacifico e a inclinagdo da termoclina®.
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Figura 3.6: Secao transversal de altura-longitude das anomalias de velocidade vertical
de verao um ano normal (1981-1982), ano de El Nifio (2015-2016) e ano de La Niia
(1999-2000).

As anomalias consideram a climatologia do periodo de janeiro de 1950 a dezembro de 2016 e foram
calculadas a partir de dados de velocidade vertical (ou 6mega) da reanalise do NCEP/NCAR.

Quando a fase positiva de ENOS, ou ENOS(+), esta ativa, a TSM do Oceano
Pacifico equatorial central e leste ficam anomalamente quentes, deslocando a célula de
Walker nesse sentido (Figura 3.6, painel central). Esse efeito faz com que ocorra a
biparticdo da Célula de Walker, trazendo fluxo anémalo ascendente no Pacifico Central-
Leste (120°W) e descendente no leste da AS e oeste do Pacifico, regides onde a convecgéo
é inibida. O fluxo de umidade é entdo redistribuido nos extratrépicos, aumentando a
precipitacdo nessas regides.

Com a TSM do Oceano Pacifico central e leste mais fria que a média, ou seja, fase
negativa de ENOS (ENOS(-)), os mecanismos atuantes em anos normais sao intensificados.
H4& fortalecimento dos ventos alisios e ressurgéncia de aguas frias no Pacifico Equatorial
central e leste, além de intensificagao do movimento ascendente de ar no oeste do Oceano
Pacifico (Figura 3.6, painel da direita).

O acoplamento das condi¢cées do oceano e da atmosfera induzem a manutengao
do sistema pois o ciclo de movimento vertical do ar esta fortemente relacionado com a
diferenca de pressao do ar nas regides (I0S). Em ENOS(+) existe menor diferenga de
pressao, a pressao do Pacifico Oeste é maior, o que enfraquece os ventos alisios e reduz o
fluxo ressurgente de aguas frias. Consequentemente, ha aquecimento do Oceano Pacifico
Leste que favorece a convergéncia dos ventos e, portanto, o deslocamento do ramo
ascendente da célula de Walker, onde o ciclo se retroalimenta.

Até mesmo a dindmica do oceano mais profundo também exibe alteragdo com as
condicoes de ENOS, devido a variagao nos ventos alisios. O enfraquecimento dos alisios
durante ENOS(+), promove a mistura das aguas do Pacifico, gerando a TSM and6malamente

quente para leste e reduzindo a inclinagéo da termoclina do oceano. Em anos de ENOS(-),
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ocorre o oposto, as aguas mais profundas ressurgem, resultando em temperatura mais fria
na superficie e uma termoclina com maior inclinagao.

Eventos El Nifio e La Nifa tem tendéncia a se alternar, repetindo-se a cada 3-7
anos, de forma correlacionada com o I0S. As intensidades dos eventos variam bastante de
caso a caso. De acordo com os registros da Administragao Oceanica e Atmosférica Nacional
Norte-Americana (National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA), os eventos El
Nifio mais intensos desde a existéncia de registros observacionais de TSM ocorreram em
1982-83 e 1997-98.

Em anos ENOS(+), devido ao posicionamento da célula de Walker, tendem a
ocorrer chuva abaixo da média no Norte e Nordeste do Brasil e acima da média no Sul do
pais, devido a teleconexdes extratropicais por ondas de Rossby® e a intensificacdo dos JBN.
O oposto é verificado em anos de La Nifna (GRIMM, 2003; 2004)

Na andlise focada no sudeste da AS, Grimm et al. (1998, 2000) mostraram que o
impacto de ENOS na precipitacdo é mais forte durante a primavera, com relacao ao verao.
No Centro-leste do Brasil ha tendéncia para as anomalias reverterem o sinal de novembro
para janeiro (GRIMM, 2003; 2004).

O impacto dessa oscilagao € bastante marcante na modificagcdo de diferentes
caracteristicas de precipitacdo diaria. Em um estudo para a Australia, Pui et al. (2012)
analisaram a diferenca entre fases opostas de ENOS sobre diversas caracteristicas da
chuva diaria, utilizando os seguintes indices: numero de dias com chuva, numero de horas
com chuva, precipitacdo média por evento e acumulada mensal, entre outros. Tal estudo
mostrou que cada um dos indices possui distribuicdo diferenciada conforme as fases de
ENOS. Foi verificado, principalmente, que as chuvas médias sazonais ou acumulados
mensais no Oeste australiano ndo estao diretamente relacionados com o numero de dias
com chuva, ou seja, se a precipitagdo mensal aumenta ndo significa que necessariamente o
numero de dias com chuva aumentou.

Para a AS também ha impacto sobre caracteristicas de precipitacdo diaria. Por
exemplo, ha influéncia das fases opostas de ENOS sobre a frequéncia de eventos extremos
de precipitagao, conforme reportado em Grimm e Tedeschi (2009). Em muitas regides a
intensidade e frequéncia de precipitacdo mensal tende a aumentar e ocorrem mais eventos
extremos de precipitagao; em outras, ocorre o contrario (GRIMM; TEDESCHI, 2009). Isso
demonstra que a oscilagdo climatica pode atuar diferentemente sobre as diferentes

categorias de chuva diaria.

3.3.2 OSCILACAO INTERDECADAL DO PACIiFIcO — OIP

A OIP induz anomalias de TSM no Oceano Pacifico Central que se estendem para
os subtropicos, apresentando ainda sinal oposto de anomalias nos extratropicos (a partir de
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30° Sul e Norte) (PARKER et al., 2007). Na fase positiva da OIP, ou seja, OIP(+) ocorre
aquecimento das aguas do Oceano Pacifico préximo a linha do equador, analogo a fase
positiva de ENOS. Ja na fase negativa o oposto é verificado. Apesar disso, ENOS possui
variabilidade interanual e a OIP é interdecadal, que é caracterizada por oscilacdes com
periodo maior ou igual a 8 anos (GRIMM; SABOIA, 2015).

Estudos sugerem impactos sobre a precipitagao na AS relacionados com a OIP. No
estudo de Flantua et al. (2016), a correlagdo da OIP com séries de precipitagdo anuais
resultou em coeficientes de correlagdo negativos no extremo norte e nordeste da AS e
positivos que se estendem por todo o sul do continente.

A investigagdo da influéncia das oscilagdes interdecadais sobre a frequéncia de
eventos extremos de chuva na AS durante a primavera e o verao foi feita em Grimm et al.
(2016). De acordo com tal estudo, é caracteristico o aparecimento de um dipolo com
anomalias de precipitag&o positivas no sudeste da AS e negativas no centro-leste devido a
OIP(+), durante a primavera. No veréo, sdo presentes anomalias positivas de precipitagdo
no sudeste e no centro-leste da AS.

Além disso, Barros e Silvestri (2002) sugerem correlagao negativa de precipitagao,
ou seja, redugao de precipitagao no norte da Argentina e sul do Brasil, associada a OIP na

fase negativa na primavera, o que é consistente com o trabalho de Grimm et al. (2016).

3.3.3 OscILACAO DECADAL DO PAciFico — ODP

Um importante componente da OIP esta localizado no Oceano Pacifico Norte,
também denominada como ODP (Oscilagédo Decadal do Pacifico). As principais diferengas
entre tais oscilacdes sdo com relagcdo a variabilidade espacial e temporal: o periodo de
oscilacao da ODP é mais rapido do que a OIP e o padrao anémalo de TSM é mais forte
acima da linha do Equador.

A fase positiva da ODP ¢é dada pelo aquecimento do leste do Oceano Pacifico
Norte, na costa oeste do continente norte-americano, e resfriamento da bacia central e
oeste, além dos extratrépicos do Pacifico Norte.

Alguns estudos fazem a analise particular desse modo e sua influéncia sobre ENOS
€ bastante relatada. Por essa razdo, essa componente também sera considerada para
analise particular.

Os efeitos individuais da ODP sobre a precipitagdo na AS foram atestados por
Kayano; Andreoli (2004, 2007) e Garreaud et al. (2009) e sugerem anomalias de
precipitacédo semelhantes a ENOS. Isto €, anomalias positivas (negativas) na fase positiva

(negativa) de ODP nos extratrépicos da AS e o oposto para os trépicos.
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3.4 VARIABILIDADE DE TSM NO OCEANO ATLANTICO
3.4.1 OSCILACAO MULTIDECADAL DO ATLANTICO — OMA

A Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA) € um modo de variabilidade cuja
principal caracteristica sdo anomalias de TSM no Oceano Atlantico Norte. Foi identificada
por Schlesinger e Ramankutty (1994) e possui escala multidecadal pois, segundo registros,
a sua fase positiva pode durar 50 anos ou mais.

Sua fase positiva (negativa) é caracterizada por anomalias positivas (negativas), ou
seja, aquecimento (resfriamento) anédmalo da TSM na regido do Oceano Atlantico Norte.

Essa oscilagdo possui ligagdo com fendmenos atmosféricos de alteracdes de
precipitacdo, formacéo de furacbes e até erupg¢des vulcanicas (ZHANG; DELWORTH,
2006). Com base no periodo tipico de duragao das fases positivas e negativas de OMA e no
efeito do aquecimento global, também foi observado que a amplitude de TSM ¢ intensificada
em razéo de efeitos antropicos (KERR, 2000).

Chiessi et al. (2009) verificaram possiveis influéncias da OMA sobre o SMAS. De
acordo com o estudo, durante fases negativas (positivas) da OMA, o aquecimento
(resfriamento) anémalo do Atléntico Sul aumenta (diminui) a atividade da ZCAS e desloca o
cinturdo principal de precipitagdo das mong¢des para o Sul (Norte). Assim, com o
deslocamento e amplificacdo da ZCAS existe maior acumulo de precipitacdo nos
subtropicos da AS.

O trabalho de Flantua et.al. (2016) indicou que a precipitacdo anual na maior parte
da regidao amazoénica tem reducéo significativa com a fase positiva de OMA. Segundo os
estudos de Parker et al. (2007) e Knight et al. (2005), a OMA gera deslocamento anémalo
da ZCIT que faz com que ocorra redugao da precipitagdo com o aquecimento do Atlantico
Norte. Com isso0, ocorre relagao entre a precipitagao no Nordeste do Brasil com a ocorréncia
desse modo.

A investigacdo da influéncia da OMA sobre a frequéncia de eventos extremos de
chuva na América do Sul na primavera-verao foi feita em Grimm et al. (2016). Segundo esse
estudo, as anomalias de precipitacdo mensal e eventos extremos na fase positiva de OMA
sao positivas e se concentram no Sul do Brasil na primavera e se estendem para o sul da
AS no ver&o, com o sinal negativo.

3.4.2 MODO DE VARIABILIDADE DO ATLANTICO TROPICAL NORTE — ATN

O ATN possui um modo de variabilidade de TSM interanual e a atuacdo desse
modo € bastante relacionada com outros modos como o do ATS (Atlantico Tropical Sul) e
ENOS. Sua ocorréncia também tem forte relacdo com a formagao de ciclones'® na América
do Norte e no deslocamento da ZCIT.
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Entretanto, 0 modo com que mais apresenta semelhanca ¢ a OMA, uma vez que
ocorrem sob aspectos semelhantes na mesma bacia oceanica. Assim como a OMA, o
padrao de anomalias observado neste modo ocorre ao norte do equador e sua fase positiva,
ou seja ATN(+), (negativa/ATN(-)) indica o aquecimento (resfriamento) das aguas nessa
regiao.

O NEB é a regiao mais afetada por esse modo na AS, na qual periodos secos séao
relacionados com o aquecimento do Oceano Alantico Tropical Norte e resfriamento do Sul
(FLANTUA et al., 2016; PARKER et al. 2007). Esse mecanismo é muitas vezes referenciado
como o gradiente do Oceano Alantico Tropical, com o acoplamento das oscilagdes ao norte
e sul do equador (ANDREOLI; KAYANO, 2007; HU; HUANG, 2009; KAYANO et al., 2018),
apesar de ser pouco comum, de acordo com Enfield et al. (1999).

O aquecimento andmalo da TSM no ATN gera deslocamento da ZCIT para o norte.
Nessas condi¢cdes, a fase positiva da ATN desloca a ZCIT para o HN, fazendo com que
predominem as condicdes das altas subtropicais oceanicas, que fazem com que ocorra
menos precipitagdo sobre o NEB. Tal efeito € bastante evidente durante o outono na
ocorréncia do gradiente do Atlantico Tropical, de acordo com Kayano et al. (2018), uma vez
que tais condi¢des implicam em fortalecimento anémalo dos ventos de sudeste na regido.

3.4.3 MODO DE VARIABILIDADE DO ATLANTICO TROPICAL SuUL — ATS

O ATS também possui um modo de variabilidade de TSM interanual préprio. O
padrao de anomalias de TSM observado neste modo ocorre nos tropicos ao sul do equador
e sua fase positiva (negativa) indica o aquecimento (esfriamento) das aguas nesta regido.

Além dos impactos quando em combinacao com a ATN, o ATS impacta de forma
individual sobre a precipitagdo na AS. De acordo com alguns estudos, o aquecimento da
TSM no ATS aumenta a precipitagdo no Nordeste do Brasil (FLANTUA et al., 2016),

principalmente durante o outono, estagao chuvosa da regiao (UTIDA et al, 2019).

3.5 SOBREPOSICAO DE MODOS CLIMATICOS

Cada modo de variabilidade possui uma atuacao individual que pode ou nao ser
modulada com a sobreposi¢do de modos climaticos em diferentes combinagdes de fases.
Esse efeito deve ser estudado de modo particular, uma vez que os impactos podem ser
atenuados ou intensificados.

A sobreposicdo de oscilacdes de escala interdecadal sobre outras de menores
escalas nos parametros hidrometeorologicos na AS foi observada em alguns estudos
(BARROS; SILVESTRI, 2002. GRIMM; ZILLI, 2009; PAEGLE et al., 2002; ZHOU; LAU,
2001). Nesses casos, a conexao entre modos interdecadais e séries interanuais é verificada
com tendéncias interdecadais onde ha indicativos de que exista correlagao.
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Por exemplo, Marengo (2004) verificou mudangas no regime de chuvas no norte da
Amazobnia consistentes com a mudanca de fases de oscilagdes interdecadais do Oceano
Pacifico de 1946-1947 e 1976-1977. Nesse estudo, a precipitacao sofreu reducao depois de
1975 em relagao a outros periodos na mesma regiao.

O ENOS é um exemplo de variabilidade que sofre modulagdo de modos de
variabilidade interdecadal (GRIMM; ZILLI, 2009). Segundo diferentes autores, os mais
importantes moduladores estao presentes no Oceano Pacifico: a ODP e a OIP. Kayano et
al. (2009) observaram uma mudang¢a no regime de chuva do periodo de 1948-1976 em
comparagao com 1977-2002 e atribuiram essa alteragao a TSM do sudeste equatorial do
Pacifico, area de atuacao tanto de ENOS como da ODP e OIP.

Como o padrao anémalo de TSM da OIP é similar ao ENOS, quando ocorrem
eventos ENOS em fase positiva (ou quente) em épocas nas quais a OIP também esta em
sua fase positiva, espera-se que as anomalias de TSM no Oceano Pacifico Central-Leste
tropical tenham valores bem mais altos do que se a fase da OIP for neutra. Esse
relacionamento também é pronunciado pela correlacao entre as séries temporais de ENOS
e OIP (PARKER et al, 2007), embora poucos estudos tenham verificado este efeito
conjunto.

Em Kayano e Andreoli (2007) houve a constatagcdo de que a correlagdo entre
ENOS e ODP ¢ alta, sendo de 0,55 no periodo de 1947-1976 e de 0,36 e durante os demais
periodos testados.

Em Andreoli e Kayano (2005) e Kayano e Andreoli (2007, 2004) foram analisadas
alteragdes das anomalias de chuva anual (relacionadas com ENOS) com diferentes fases da
ODP. Os estudos indicam uma significativa interferéncia construtiva (destrutiva) quando as
oscilagdes estdo na mesma fase (em fases opostas) para a estagdo chuvosa na AS, apesar
de terem sido usados dados e métodos diferentes.

Além disso, enquanto a ODP apresenta a fase neutra ndo ha alteracdo na
magnitude do ENOS. Portanto, a conexao de ENOS com a precipitagdo na AS é
consideravelmente mais forte quando ENOS e ODP estdo na mesma fase e o contrario
também é valido. Este resultado foi consistente com o encontrado por Hu e Huang (2009),
por via de correlagdes parciais.

O ENOS também sofre influéncia da atuagao de modos de variabilidade do Oceano
Atlantico. Em seus estudos, Dong et al. (2006) verificaram que a fase positiva de OMA tem
grande impacto no enfraquecimento dos efeitos de ENOS(+). Isso ocorre pois, ao reproduzir
via modelagem as anomalias de TSM para OMA(+) os autores obteve como resposta no
Oceano Pacifico Tropical o estado basico, ou seja, condigdes normais. Sob condigdes
normais, nao ha mistura das aguas do oceano e a termoclina é inclinada, efeito que

enfraquece a ocorréncia de ENOS.
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Tais efeitos das fases de OMA sobre a modulagdo de curto-periodo estdo de
acordo com os obtidos por Lee et al. (2018). De acordo com os autores, o principal impacto
de OMA sobre a precipitagao de escala interanual ocorre na fase positiva e indica redugao
dos impactos nessa escala no sudoeste dos Estados Unidos na estacao fria. Tal estudo,
também relaciona aumento de precipitagdo na costa leste do continente com OMA(+) na
maioria dos AGCMs (sigla em inglés para: modelos atmosféricos gerais de circulagao)
analizados.

Para a AS, os efeitos de OMA e ENOS em fases opostas indicam padrbes de
precipitagcao persistentes em regides maiores do que os padrdes analisados em fases iguais
(KAYANO; CAPISTRANO, 2014). Além disso, os impactos com ENOS e OMA em fases
opostas sao mais fortes do que em fases iguais. Isso ocorre porque a formagao do gradiente
interoceanico entre o Pacifico e Atlantico reforca a circulagdo de Walker ascendente no
Pacifico equatorial leste (estimulado pela TSM quente) e descendente no Atlantico
Equatorial (TSM fria). Tal efeito reforga a dissolugao da termoclina, agravando os eventos de
ENOS(+) (ARAUJO et al., 2013; KAYANO; CAPISTRANO, 2014).

A TSM no Oceano Atlantico Tropical também possui conexdes proprias, como é o
caso da combinacgéo entre os modos ATS e ATN, denominado gradiente (GRAD) do OA,
que gera grande impacto sobre a estagao chuvosa (outono) no Nordeste do Brasil (KAYANO
et al.,, 2018). O GRAD relaciona as fases dos modos ATS e ATN, sendo um GRAD(+) a
manifestagdo simultdnea de ATN(+) e ATS(-); e GRAD(-) de ATN(-) e ATS(+) (ANDREOLI;
KAYANO, 2007; KAYANO et al., 2018). Portanto, essa combinagao também possui suas
fases independentes e, em um GRAD(+) (GRAD(-)), reduz (aumenta) a precipitagdo no
Nordeste durante o ver&o e outono.

Estudos sugerem que o GRAD também possui conexao com ENOS e OMA. O
fortalecimento dos efeitos de ENOS sobre a precipitagao ocorre quando GRAD e ENOS
estdo em fase positiva. Nesse caso, ha extensédo da reducao andmala da precipitacdo do
NEB em dire¢do ao sul, se aproximando do Sudeste brasileiro (ANDREOLI; KAYANO, 2007;
KAYANO et al., 2018).

Além disso, existe maior tendéncia de ocorréncia de eventos ENOS seguidos de
ATN, do que de ATS, indicada pela precedéncia de fase positiva (negativa) de ENOS
seguida por fase positiva (negativa) de ATN (KAYANO et al., 2018). Em comparagao com 0s
indices de OMA, ha maior tendéncia de GRAD(-) na ocorréncia de OMA(-) do que para
OMA(+) (KAYANO et al., 2018).

Em resumo, além da andlise dos efeitos dos modos sobre mecanismos de
alteracao de precipitagédo, a ocorréncia de um modo pode interferir sobre a atuagéo de outro.
Assim, o diagnéstico dos efeitos da combinagao de diferentes modos também é um dos

propositos desse estudo.

38



4 DADOS E METODOLOGIA

Os métodos aplicados foram resumidos nos esquemas apresentados na Figura 4.1
e na Figura 4.2. O processamento dos resultados foi realizado através de linguagem de
programagcao Fortran 90 e R e os graficos foram gerados pelo programa GrADS.

O processamento de dados é a etapa inicial e ndo foi incluida nos esquemas. Essa
etapa inclui a corregao dos dados de precipitagéo e interpolagdo (descrita na segao 4.1).
Além disto, ha o calculo dos indices de precipitagdo (na segao 4.4). Para determinagao dos
modos de oscilagdo climatica interdecadais ha a aplicagao do filtro de Gauss aos dados
(secao 4.2).

A obtencdo dos modos (Figura 4.1) é realizada via Andlise de Componentes
Principais (ACP) de TSM (secé&o 4.3) para os seguintes modos de variabilidade: ENOS, OIP,
OMA, ATN e ATS. Para a ODP, a série temporal &€ baseada em um indice disponibilizado
pelo JISAO, o Instituto de estudos de ciéncias atmosféricas e ocednicas da Universidade de
Washington (MANTUA et al., 1997).

Global »| ENOS
Com dados de
> TSM
ATN
- Atlantico
Obtencao dos ATS
modos Bl
OIP
Com dados de
Lp-( TSM filtrados pelo ] Global
Filtro de Gauss
OMA
Série do JISAO e
P ) . Pacifico Norte
Indice f|ItraOt|j:gzll?S:|ltro (MANTUA et al., 1997) » ODP

Figura 4.1: Resumo dos métodos aplicados para obtengao dos modos.

Para o diagnostico dos impactos dos modos de variabilidade sobre as
caracteristicas de precipitagao sao utilizados diferentes métodos, cujos resultados podem
ser comparados (Figura 4.2). Com a composi¢gdo de anomalias se obtém o valor médio de
anomalias de precipitagdo dos anos em cada fase de um modo ou dos anos de certa
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combinacgao de fases de dois ou mais modos. A classificagcdo de fases positivas e negativas
é realizada sobre as séries temporais de cada modo, cujo limiar é estabelecido com base no
desvio padrédo de cada série. A composicao € realizada para cada fase de um modo
(padréo) ou para uma combinagao selecionada de fases de até trés modos ocorrendo
simultaneamente (cruzada).

A correlagao € uma verificagao da relagao linear entre as séries temporais de um
modo e de um indice de precipitacdo. Mais detalhes sobre a composicdo de anomalias
(padréo e cruzada) e correlagao (total e parcial) sdo mencionados da segado 4.5 até a segcao

4.7. Informagdes sobre os testes de significancia se encontram na sec¢éo 4.8.

_ | Classificar anos de fases positivas e - Composicdes de
o negativas do modo o anomalias: Padrdo
r— — — — — — |
Diagnéstico de A partir da série temporal de | __ | Classificar anos com combinacées de fases - Composigoes de
impactos B —I cada modo i = entre dois ou trés modos o anomalias: Cruzada
| I
L |
Correlagdo Total; Obtencdo
do coeficiente de correlagdo
de Pearson (WILKS, 2006)

Correlagdo com os dados

\

Correlagéo parcial de 12 e 22
ordem; Removendo a
interferéncia de um ou dois
modos (GUPTA; GUPTA,
2010)

Figura 4.2: Resumo da metodologia para diagnostico de impactos dos modos.

4.1 CONJUNTO DE DADOS

O conjunto de dados de TSM mensal foi obtido pelo Hadley Centre no Reino Unido
a partir de reandlise de um periodo de 1950 a 2014 (RAYNER et al., 2003). Os dados sao
dispostos originalmente em uma grade global com resolugdao de 1,0°%1,0°
(latitude/longitude). Para a obtengéo dos modos com a ACP, os dados s&o promediados em
nova grade com quadriculas com resolugao de 5,0° de latitude por 5,0° de longitude foram
retirados do conjunto com a intensao de reduzir o tempo de processamento computacional,
assim como os dados mais préximos dos polos, com latitudes acima de 60°, que n&o

apresentam muita variacao relativa.
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Os dados de precipitagao usados neste estudo fazem parte do banco de dados do
Laboratério de Meteorologia da UFPR e foram obtidos da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA, Brasil), do Projeto Claris, e de um conjunto preparado por Liebmann e Allured (2005).
O conjunto total abrange os anos de 1950 a 2014 no Brasil e 1950 a 2009 para o restante da
AS, com cerca de 10 mil estagdes pluviométricas. As séries de precipitagdo sao verificadas
e corrigidas quanto a presenca de dados espurios e interpoladas em quadriculas de
1,0°x1,0° para calculo dos indices, conforme descrito na seg¢ao 4.4.

O procedimento de verificacdo € realizado nas séries de precipitacdo para
identificar diferentes tipos de problemas. Por exemplo, dados faltantes registrados como
zeros (precipitacdo nula), valores irrealisticamente altos, valores iguais durante certos
periodos registrados para duas estagcdes distantes e mudangas improvaveis no regime de
precipitacdo. O principal problema é o registro de dados faltantes como zeros, que é
especialmente dificil de detectar em regides com estacdo seca bem definida, como o
Nordeste do Brasil. Os dados espurios detectados séo corrigidos, quando possivel, com
base na precipitacdo das demais estagdes da regido ou entdo sdo identificados como
valores indefinidos e excluidos de analises posteriores.

Além da TSM e precipitagao, sao utilizados dados de circulagao atmosférica para
caracterizacao do regime de circulagdo global associado a certo modo de variabilidade ou a
certa combinacao de fases de dois ou trés modos. As variaveis utilizadas sao vento, fungao
corrente e pressdo ao nivel do mar (PNM), obtidos do conjunto da reanalise do National
Centers for Environmental Prediction/National Center of Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) (KALNAY et al., 1996). Tais conjuntos sao dados mensais produzidos por
reanalise e englobam o periodo de 1950 a 2014, em quadriculas de 1,0°1,0° de latitude e
longitude por todo o globo.

O campo de funcéo corrente é utilizado para analisar o componente rotacional do
vento, que é paralelo as isolinhas indicadas por essa variavel. Entretanto, ventos zonais
(jatos de forte intensidade) mascaram esses fluxos, principalmente sobre as camadas mais
altas da atmosfera. Para excluir esse efeito, € utilizada a fungdo corrente zonalmente
assimétrica (FCZA) que é dada pela diferenga entre a fungéo corrente em cada ponto de
grade e a fungao corrente média daquela latitude. Com isso, é possivel observar com maior
clareza a circulagdo andmala ciclénica e anticiclonica.

Para a composicdo de mapas globais de precipitacdo foram utilizados os dados
globais de precipitagdo do banco de dados mensais “v2018” do Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC) (MEYER-CHRISTOFFER et al., 2018). Esses dados s&o um
conjunto de reanalise combinado com monitoramento e tem resolugao de 1,0°x1,0° sobre os

continentes e foram selecionados para o periodo de 1950-2014.
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Ainda na fase de preparagdo dos dados, sdo calculadas anomalias para cada
variavel, a fim de realizar analises com os desvios em relagdo a climatologia. Anomalias sé&o
desvios de uma variavel em relagdo ao seu valor médio no periodo analisado. Assim, dos
dados mensais séo subtraidos da série original as médias mensais histéricas do periodo de
1950 a 2014.

4.2 FILTRO GAUSSIANO

Para determinagdo da maioria dos modos € feita a Andlise de Componentes
Principais (ACP) da série de TSM preparada pelos passos descritos na segao 4.3. As séries
de variabilidade interdecadal exigem que seja aplicado um filtro para retengdo de
variabilidade de maior periodo (igual ou acima de 8 anos). Nesse caso, foi utilizado o filtro
de Gauss em analise que antecede a ACP.

O filtro de Gauss ou gaussiano utilizado é um filtro de 9 pontos que retém as
oscilagées de mais baixa frequéncia, caracterizadas por periodos iguais ou maiores que 8
anos. Este procedimento é essencial para se obter os modos de variabilidade interdecadal —
tais como OIP e OMA. Os dados filtrados sao, entdo, submetidos a ACP. Na Figura 4.3 é
possivel observar a série de componentes principais do primeiro modo de TSM anual, antes
e depois de ser passado o filtro. As oscilagées de maior frequéncia em (a) sdo suprimidas e

a curva é suavizada (b).
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(a) Antesde passar o filtro (b) Depois de passar o filtro

Figura 4.3: Série de variabilidade de TSM, (a) antes e (b) depois da aplicagao do filtro
de Gauss.

O filtro de Gauss baseia-se em uma média movel ponderada, cujos pesos seguem
uma distribuicdo gaussiana e foram calculados de acordo com o método descrito em
Mitchell et al. (1966). Primeiramente se considera um desvio padrdo para a série,

considerando o numero de anos maximo a ser filtrado na média mével, segundo a relagéo:

60 = py (1)
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onde ¢ € o desvio padréo e p; € o periodo maximo a ser filtrado, no caso, 8 anos. De acordo

com o método, se multiplica por 6 em vista da resposta do filtro gaussiano cair abaixo de
50% em comprimentos de onda igual a cerca de 6 desvios padrdes da curva gaussiana.

Em seguida, se consideram as ordenadas gaussianas correspondentes aos
valores, 0, +1/c, + 2/, + 3/, até valores 5% do valor central. Se somam as ordenadas e
divide-se cada uma delas pela soma, para que se obtenham os pesos dispostos na Tabela
4.1. Tais valores, quando comparados com os valores de pesos para outros filtros,
caracterizam o filtro gaussiano como passa baixa, uma vez que possui a caracteristica de

reducéo de ruidos.

Tabela 4.1: Valores dos pesos do Filtro Gaussiano.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Peso 0.004 0.026 0.099 0.224 0.294 0.224 0.099 0.026 0.004

A média moével calculada é de 9 anos e atribui-se o valor da média a posicao
temporal central. Por esta razdo, ha perda de oito anos de dados, quatro no inicio e quatro
no final da série, e, portanto, todas as analises que forem realizadas utilizando a ACP serao

compreendidas no periodo entre os anos de 1954 e 2009.

4.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS — ACP

A Analise de Componentes Principais (ACP) (Principal Component Analysis, PCA,
em inglés) foi idealizada em 1901 por Karl Pearson e se tornou a mais simples das analises
multivariadas por autovetores. Este calculo consiste na utilizacdo de métodos estatisticos e
de algebra linear para resumir um grande conjunto de dados (WILKS, 2006). Por essa
razao, € comumente usada como ferramenta de analise exploratéria de dados.

A transformagao ortogonal € um dos principios da ACP, que consiste em converter
um conjunto de dados com variaveis possivelmente correlacionadas em um conjunto de
valores de variaveis linearmente ndo correlacionadas chamadas de componentes principais.
Assim, a partir da matriz de correlacdo ou de covaridncia dos dados se obtém os
autovalores e autovetores e, desta forma, os modos de variabilidade dos dados. A simples
combinacdo linear dos principais modos de variabilidade resultantes do espaco
multidimensional explica grande parte da variabilidade contida nos dados originais.

A matriz de correlagéo é obtida com anomalias padronizadas dos dados (expressa
em desvios padrdes), ou seja, valores relativos, enquanto a de covaridncia considera
valores absolutos. Por existirem variacdes espaciais relativas e absolutas no periodo
analisado, ambos os métodos podem ser aplicados. Neste caso, como a matriz de entrada
do ACP ¢é adimensional, utilizar a correlagdo ou a covariancia leva a resultados

semelhantes.
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No processamento da ACP, os dados séo considerados uma nuvem de pontos no
espaco em que existem varias possibilidades de variabilidade conjunta. Ao atribuir a
variabilidade a um sistema cartesiano 3D (3 variaveis), por exemplo, sdo selecionados eixos
de variabilidade x, y, z de acordo com as trés diregdes de maior correlagdo dos dados,
sendo eixos ortogonais entre si. Esses serdo chamadas de primeiro, segundo e terceiro
modo de variabilidade dos dados, ou componentes principais.

Na Meteorologia, aos autovetores sao atribuidas fungdes empiricas ortogonais para
modos de variabilidade da ACP que variam no espaco e tempo. Tal método define a
distribuicdo espacial e evolugdo temporal de cada modo. Esses resultados séao
denominados factor scores (FS), que caracterizam as séries temporais, e factor loadings
(FL), que indicam a distribuicdo espacial do modo.

O nivel de representacdo de cada modo é dado pelas varidncias explicadas, que
sdo os autovalores resultantes da ACP. A transformacéo linear é definida de forma que o
primeiro componente principal tem a maior varidncia possivel, sendo responsavel pelo
padrao de variabilidade predominante nos dados. Os modos seguintes sdo organizados por
ordem decrescente de variancia, sob a restricdo de ser ortogonal aos anteriores, ou seja, ser
independente ou nao correlacionado. A partir desta légica, o segundo modo de variabilidade
sera a segunda direcdo de maior variabilidade e obrigatoriamente ortogonal ao primeiro
modo e assim por diante.

A ACP pode produzir modos rotacionados (RT), técnica que realiza a rotagdo de um
certo numero de autovetores em direcbes que expliguem a maior parte da variancia
coerentemente, facilitando a interpretagdo fisica dos modos. Os modos rotacionados
representam geralmente variagdes mais regionalizadas e de mesmo mecanismo fisico. Para
o presente estudo foi feita uma rotagcdo Varimax ortogonal com os modos cuja variancia
explicada é igual ou superior a 1%, de modo a gerar modos rotacionados ortogonais. Esse
meétodo de rotagdo preserva a ortogonalidade dos modos no aspecto temporal, mas nao
impde ortogonalidade espacial.

Diferentes mecanismos fisicos podem ser responsaveis por diferentes modos de
variabilidade. Desta forma, na ACP de TSM é possivel caracterizar distintas variabilidades

de TSM e atribuir a diferentes modos.

4.4 OBTENGCAO DOS iNDICES DE PRECIPITACAO

Os indices de precipitacao utilizados foram escolhidos com base no estudo de Pui
et al. (2012) por caracterizar variagdes de precipitagdo a partir da modulagao de diferentes
mecanismos. Por exemplo, a precipitacdo média (PM) por dia de chuva é utilizada para
analisar a precipitagcdo a cada evento de chuva, que remete a disponibilidade de umidade na

atmosfera. Por outro lado, o numero de dias de chuva (ND) analisa se o ambiente é
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favoravel ou ndo a conveccao. Também sao analisados os numeros de eventos extremos
(EXT), para verificar o impacto sobre os extremos das distribuicbes de chuva diaria. Tais
indices sdo comparados com a precipitagao total (PT).

Os efeitos que cada indice reflete foram definitivos para a escolha dos mesmos e
foram dispostos na Tabela 4.2. Quando analisados em conjunto, pode-se definir sobre quais

aspectos o modo tem influéncia predominante.

Tabela 4.2: Caracteristicas principais que determinaram a utilizacdo de cada indice.

indice Sigla Efeito a ser investigado

Precipitacao total

Precipitacéo total mensal PT Capacidade de alteragéo da climatologia
mensal
Precipitagdo média por dia BM Precipitagdo média por dia de chuva
de chuva Capacidade de alteragéo de fluxos de umidade
Numero de dias com precipitacdo acima de 1
mm
Numero de dias com chuva ND _ _
Capacidade de alteragcao nas condi¢des para
convecgao
Numero de ocorréncia de eventos de
Numero de eventos EXT precipitacdo extrema
extremos

Capacidade de acumulo e persisténcia de
precipitacéo de grande porte.

O calculo dos indices foi realizado nas quadriculas que possuem menos de 25% de
falhas diarias do total de dias em determinada fase do modo; as demais sao consideradas
indefinidas. Os indices sao calculados para cada més e entdo é feita uma média sazonal
nos meses da estacéao.

De acordo com a definigdo usada em Pui et al. (2012), o numero de dias com
precipitacdo (ND) é a contagem de dias em cada més cuja precipitagao € igual ou maior que
1 mm e a precipitacdo média por dia de chuva (PM) é a divisdo da precipitagao total mensal
(PT) pelo ND. Para obtengao da PT, a precipitagao diaria € acumulada mensalmente.

A série do numero de eventos extremos (EXT) em cada més ¢é obtida utilizando a
metodologia de Grimm e Tedeschi (2009). Essa metodologia foi adotada pois se demonstrou
adequada para a representacao de eventos de precipitagdo extrema, como em Grimm et al.
(2016). Para garantir que os eventos considerados extremos tenham persisténcia,
primeiramente é calculada uma média mdével de 3 dias nos dados diarios de precipitacao.
Para isso, com os dados diarios organizados em forma de vetor, calcula-se a precipitagao

média nos trés primeiros dias, e o valor resultante é atribuido ao dia central. A seguir,
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calcula-se a precipitacdo média nos trés dias seguintes, atribuindo o valor ao dia central, e
assim por diante.

Os resultados das médias s&o rearranjados em forma de matriz em que cada linha
representa um dia do ano (assim, a primeira linha é composta de todos os 1° de janeiro de
1950 a 2009). A cada linha da matriz é feito o ajuste de uma distribuigdo Gamma (utilizando
0 método da maxima verossimilhanga''), e entdo é calculado o nivel de precipitagédo
correspondente ao percentil 90 para cada dia.

O percentil 90 das distribuicdes diarias € usado como o limiar de precipitacao
extrema da distribuicdo de chuva para cada dia. Assim, num dado ponto de grade, qualquer
valor de chuva naquele dia do ano (independente do ano) que superar tal limiar &
contabilizado como evento extremo. Nota-se que, para cada dia do ano (cada linha) ha um
limiar de chuva extrema, ou seja, existem 365 limiares. Apds serem identificados os dias de
precipitacdo extrema, é contabilizado o numero de eventos extremos por més. Assim, sédo
geradas as séries mensais de numero de eventos extremos e podem ser feitas as médias
dos meses de cada estacao para obter valores médios sazonais.

Um exemplo do calculo de eventos extremos € demonstrado na Figura 4.4. Nos
graficos estdo dispostos os dados de precipitagao diaria e média mével da precipitagao
diaria para a quadricula 49°0 25°S, nas proximidades de Curitiba, nos anos de 1997 e 2000.
A curva em vermelho, destacada nos dois graficos, representa os limiares diarios de

precipitacao extrema dessa quadricula que possui uma média anual de 10 mm.

Exemplos de calculo de eventos extremos
Quad 49°0 25°S
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Figura 4.4: Exemplo de calculo para eventos extremos para a quadricula 49°0O 25°S.
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Na amostra de médias moveis de 1997, existem 57 dias com precipitagcdo acima do
limiar, enquanto na amostra de 2000 apenas 35 dias excedem o limite. De acordo o ONI
index (Oceanic Nino Index; NOAA-NCEP, 2018), 1997 foi um ano de ocorréncia de El Nifio e
2000 de La Nifa, fases positiva e negativa de ENOS, respectivamente. Essa simples andlise
ja possibilita a verificagao da variabilidade com que essa regiao esta sujeita de acordo com
as fases de ENOS. Com a construgéo da série com o numero de eventos extremos podem
ser realizadas analises estatisticas ainda mais aprofundadas.

Na Figura 4.5 s&o dispostos em grades de resolugdo 1,0°x1,0° os limiares de
precipitacdo extrema médios para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro. Com essa
distribuicdo se nota a atuagdo do SMAS, que eleva os niveis de precipitagdo no centro do

Brasil na estagdo de mongdes e, consequentemente, elevando o limiar de extremos.

Disiribugho de Limiares de Exiremaos
o

TR N B e A |

[T

e N AR RS

Figura 4.5: Distribuicao espacial de limiares de precipitagcao extrema médios para os
meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro.
O limiar de precipitacdo extrema usado € o valor acima do qual ha 10% de probabilidade de
ocorréncia.

4.5 CORRELAGAO TOTAL

O calculo de correlagdes totais determina o nivel de dependéncia linear entre dois
conjuntos de dados. O método aplicado € o do coeficiente de Pearson, que varia de -1 a 1,
sendo 1 o caso de maior relacao direta entre as séries e -1 maior relacao inversa entre as
séries, com coeficiente proximo de zero para séries nao-correlacionadas. Tal coeficiente é
definido como p, e é calculado para cada ponto de grade, a partir de:
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_ S [(xi—%) (vi—)]
ngg»:.:—my.:—.w; (2)

onde x; e y; sao valores medidos de ambas as séries paracadaanodei=1lai=nexey

sdo as médias aritméticas das séries (WILKS, 2006).

A correlacao é utilizada entre a evolugao temporal do modo (FS em modos ACP) e
a variagdo temporal de uma variavel, em cada ponto de grade. A partir disso, mapas com a
distribuicdo dos coeficientes de correlagdo séo gerados. Essa variavel pode ser um indice
de precipitacdo, uma variavel de circulagao atmosférica ou até mesmo TSM. Valores altos
de correlagdo evidenciam a relagao linear entre a distribuicdo de uma variavel e o modo, o
que permite indicar os mecanismos de influéncia das oscilagdes climaticas. O teste T de
Student ¢é utilizado para verificar a significancia da correlagao.

A correlagao total também ¢é aplicada entre as séries temporais de dois diferentes
modos. Os modos com maiores valores absolutos dos coeficientes de correlacao indicam
que existe tendéncia de sua ocorréncia em fase ou fora de fase, o que pode produzir
interferéncia. Nesse caso, os modos devem ser submetidos a métodos de separagéo, como

a composicao de anomalias cruzada e a correlag&o parcial.

4.6 CORRELAGAO PARCIAL

A correlagao parcial determina a relagao entre as séries temporais de um modo e
de um indice de precipitagao, excluindo a interferéncia de um outro modo que possa estar
relacionado com estas séries. Um Diagrama de Venn (Figura 4.6) pode ser utilizado para
sua exemplificacdo. Nesse esquema, a correlagcao entre trés séries diferentes é dada pela
intersecédo entre os conjuntos. Nota-se que ao fazer a correlagdo entre as séries 1 e 2
(Figura 4.6, secao em amarelo), existe uma porg¢ao que esta correlacionada com os demais
conjuntos (Figura 4.6, secdo amarela hachurada). A correlagao parcial faz a obtengédo da
correlagéo entre a série 1 e 2 mantendo constante a relagdo com a série 3, de forma que a
secao amarela hachurada sera desconsiderada.

A utilizacdo desse método para a separacdo de modos climaticos ja foi explorada
em diferentes estudos, tais quais Hu e Huang (2009) e Kayano et al. (2013). Em tais
estudos, é utilizada a correlagcado parcial de primeira ordem, com a qual pode-se obter a
separagao de dois modos climaticos, ou seja, a obtengédo da correlagéo entre um modo e
uma variavel, sem a interferéncia de outro modo, como explicado pelo Diagrama de Venn.

A equacéo da correlagao parcial de primeira ordem é (GUPTA; GUPTA, 2010):

Nz — N3 " T23

- \/(1 — 1132)(1 — T232) ®)

Nz3
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onde 7z 3 € a correlagdo parcial da série 1 com a 2, quando a série 3 € mantida constante; e
7z, iz € T2z representam o valor do coeficiente de Pearson (correlagéo total) entre

combinagdes das séries 1, 2 e 3. No Diagrama de Venn (Figura 4.6), a secéo amarela é 14,

a secgéo vermelha € 3, a segéo verde € ry; e a correlagdo parcial 112 3 corresponde a area

em amarelo, sem a por¢cao hachurada.

Figura 4.6: Diagrama de Venn explicando a relagao de dependéncia entre trés séries
que é removida pela correlagao parcial de primeira ordem.

De acordo com essa formulagdo e com o diagrama, algumas relagées podem ser
obtidas. Por exemplo, quanto mais altos os coeficientes 13 € =3, menor sera a correlagao

parcial 112 ; € menor sera a relagéo entre 1 e 2. Nesse caso, ha predominancia da relagdo
entre modos 1 e 3 ou entre 2 e 3. Ainda, caso algum dos coeficientes 113 € 1m3 seja préximo
de zero, a correlago parcial se aproximara do valor da correlagéo total (112 3 2 172).

A correlagao parcial de segunda ordem foi obtida por Gupta e Gupta (2010) como

uma generalizagao do método para quatro séries correlacionadas. Seu resultado determina
a correlagdo entre duas séries (1 e 4) desconsiderando duas outras (2 e 3). Para a

correlagdo parcial de segunda ordem, a relagao usada é:

M43 —M2,3 " T243

\/(1 - 7"122,.3)(1 - 7"2::1-,.3) “)

14,32

De forma analoga, 11,32 € a correlagéo parcial entre 1 e 4, considerando as séries 2 e 3
constantes; e 7;;;, s&o correlagdes parciais obtidas pela equagéo 3).
A significancia das correlagées parciais também é testada pelo teste t de Student.

4.7 COMPOSICAO DE ANOMALIAS

A composi¢ao de anomalias é feita para verificar como os indices de chuva e outras

variaveis se comportam em fases opostas de um modo climatico (ou em certas
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combinagdes de fases de dois ou trés modos) e investigar como sdo 0os mecanismos que
levam a variabilidade das caracteristicas da precipitacdo. Esse método se baseia na
obtengcdo de campos médios das anomalias observadas durante determinados anos de
fases (ou combinagdes de fases) selecionadas dos modos.

A classificagao dos anos de fases positivas ou negativas do modo é feita a partir de
sua série temporal. Nos modos de ACP utiliza-se o FS, que indica a variagao temporal do
padrao correspondente apresentado no FL. Foram testados diferentes limiares para melhor
diferenciar as fases e o melhor valor encontrado foi 0,5*desvio padrdo. Portanto, anos com
valor de FS acima de +0,5 correspondem a fase positiva, geralmente representada no
padrao espacial (nos FL), enquanto anos de fase negativa sdo aqueles com valores de FS
abaixo de -0,5. Para resumir a informagao, anos de fase positiva/negativa serdo descritos
como (+)/(-). Assim, anos El Nifio sdo ENOS(+) e La Nifia, ENOS(-).

A composicado de anomalias padrao fornece a diferenca entre a média em anos de
fase positiva/negativa e a média do periodo, resultando em anomalia positiva (negativa)
para valor acima (abaixo) da média climatolégica do periodo. Quando existem pelo menos
trés anos de ocorréncia da fase, o calculo é realizado para cada ponto de grade até que se
obtenha um mapa de composi¢des de anomalias padronizadas para cada fase do modo.

Para calcular anomalias padronizadas s&o utilizados as séries originais para o
calculo do desvio padrdo amostral para o periodo referido. Depois de calcular as anomalias,
divide-se o valor pelo desvio padrao correspondente em cada quadricula. Esse método

segue a equacgao apresentada em Wilks (2006):

= %) (5)

Sy

Na qual, z € o valor da anomalia padronizada, (x —X) é o valor da anomalia, representado
pela diferenga entre (x) a média nos anos de cada fase dos modos e (%) a climatologia, com
relacéo ao desvio padréo (s,), estatisticas mensuradas para cada estagc&o do ano.

A significancia dos campos anémalos é testada pelo teste t de Student, que sera
explicado na se¢éo 4.8.

As composi¢cdes de anomalias para fases positivas e negativas separadamente
fornece uma ideia do componente nao linear do impacto nestas fases. A diferenga entre
anomalias de anos de fases positiva e negativa também ¢é obtida para cada ponto de grade
e representa uma resposta linear a oscilagao (assim como a correlagao). Esse ultimo
resultado também é testado pelos testes de Mann-Whitney U (MWU) e Kolmogorov-Smirnov
(KS) (WILKS, 2006), conforme utilizados por Pui et al. (2012). Nas regides em que ha

impacto significativo, considerando um limiar de 95% de confianga nos referidos testes, sao
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geradas fungcdes densidade de probabilidade (FDPs) para atestar a diferenca entre as
distribuicdes em fases opostas dos indices de precipitacao.

A composicédo de anomalias também pode ser utilizada para caracterizar o impacto
de uma dada combinagdo de fases de mais de um modo simultaneamente, de maneira
cruzada. Ou seja, sao obtidos anos de fase positiva, negativa e neutra de um modo
considerando as fases de outro modo. Pode-se assim estabelecer o efeito tanto de
separagdo como de ocorréncia conjunta dos modos.

Foram verificadas configuragdes de até trés modos, para obten¢cdo dos anos de
diferentes combinagdes de fases. Entre dois modos a composigao produz um conjunto de
anos maior de combinagdes de fase positiva, negativa e neutra de ambos os modos. Alguns
exemplos foram plotados na Figura 4.7 (esquerda). Para trés modos, entretanto, pode nao
haver numero de anos suficientes para composicdo de anomalias para todas as
combinagdes de fases e, por essa raz&o, algumas composi¢cdes ndo s&o geradas. Um
exemplo é para ENOS(+)ODP(0)OIP(0) na Figura 4.7 (direita) em que sé um ano teve essa

configuragao.
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Figura 4.7: Exemplo de composi¢ao de séries temporais de verao para os modos:
ENOS, ODP e OIP.

Depois de obtidos os anos, o calculo de anomalias € analogo ao realizado com a
composicao de anomalias padrdo. Dessa forma, sdao obtidos campos anémalos com
combinagdes de fases de diferentes modos e a significancia dos campos também é testada

pelo teste t de Student.

4.8 TESTES DE SIGNIFICANCIA

4.8.1 T DE STUDENT (T)

O teste de significancia baseado na distribuicdo T de Student é utilizado para
verificar estatisticamente a confiabilidade dos resultados, ou seja, se ndo se devem ao

acaso.
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Para avaliar a significancia estatistica das anomalias em certa fase, é testada a
hipétese nula de que a diferenga entre as médias da série de valores para aquela fase e da

série total é igual a zero. A estatistica do teste é dada por (WILKS, 2006)

fo T
. [:_i_i] 1./2, (6)

ny 7Na
e tem distribuicdo t de Student para a hipétese nula. Nesta equacéo, i, representa a média
de cada uma das duas séries comparadas. Neste caso, a média de anomalias de uma certa
fase (¥7), e a média da série completa (¥3); s;° representa a varidncia de cada uma das
séries, e n; o tamanho da amostra ou o numero de membros independentes de cada uma
das séries.

Ao utilizar o fitro de Gauss, a série de dados resultante € altamente
autocorrelacionada, visto que sao feitas médias moveis para sua obtencdo. Esse fato faz

com que haja redugdo no numero de membros independentes da amostra. Nesses casos, é
aconselhado o método de autocorrelagao, a fim de obter o numero efetivo de membros (V')

de cada série, a partir da seguinte equacao (WILKS, 2006):

: ,_77(1—/-71)
V= A+p)’ )

onde 1 € o numero total de membros da série e p; € a sua autocorrelagdo com /ag 1.

Para avaliar a significancia estatistica das correlagbes € usada a hipotese nula de

gue nao ha correlagdo. A estatistica do teste utilizada é dada por (ZAR, 1984)

,
JG—= ®

e tem distribuicdo t de Student para a hipétese nula. Nesta equacéo, m € o numero de

t =

variaveis correlacionadas. No caso da correlagao total entre 0 modo e a variavel de chuva
m = 2, para a correlagao parcial entre dois modos e uma variavel de chuva (correlagéo
parcial de primeira ordem) m =3 e assim sucessivamente. N' € o numero efetivo de
membros independentes que, para séries filtradas, € calculado por:

(1 —nyny)

NN T ey (©)

onde 7, € 11, S@0 as autocorrelagbes de uma série com ela mesma e lag 1 e N € o numero

total de membros da série. Se N’ diminui, a significancia também diminui. Mais detalhes da
aplicagao estao disponiveis na literatura (WILKS, 2006; ZAR, 1984).
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Para amostras suficientemente grandes (> 30 membros) é possivel estabelecer

uma distribuicdo Gaussiana para a distribuicdo T de Student. A distribuicdo segue a fungéo
f(t) = ¢(z) sendo que o valor do parametro z = ¢, dado pela expressao:

#(2) = = expl =], (10)

O teste T de Student também pode ser utilizado para atestar a diferenca entre a
distribuicdo de um indice em fase positiva e em fase negativa, a partir da hipétese nula de
que as médias entre as duas amostras sao iguais. A estatistica do teste também é calculada

pela equagédo (6) e sao atribuidos valores a distribuigao t de Student.

4.8.2 MANN-WHITNEY U (MWU)

O MWU (também chamado de teste de Mann-Whitney-Wilcoxon ou Wilcoxon rank
sum ou Wilcoxon-Mann-Whitney) € um teste n&o-paramétrico, ou seja, nao utiliza
parametros da propria distribuicdo tedrica para validacdo. Sua formulagao é utilizada para
testar a diferenga entre duas distribuicdes estatisticas, de modo a verificar se duas séries de
dados independentes seguem populagdes distintas. Nesse estudo, o teste verifica a
significancia da diferenca entre a densidade de probabilidade dos indices de precipitagéo na
fase positiva e na negativa.

A sua formulagdo é dada pelo valor de U;, para as duas séries do conjunto

independentes:

U =R,-=(n;+ 1) (11)

onde R é a soma dos valores amostrais ordenados e 7 € o numero de membros do conjunto
de cada série (7).
Segundo Wilks (2006), para utilizar o teste MWU em conjuntos numerosos (com

mais de 10 membros) é utilizada uma distribuicdo Gaussiana de probabilidade, cujos
parametros séo a média () € o desvio padrao (o), calculados como:

NN a

Hu= > (12)
a(np+na+1
e (13)
A funcao distribuicdo de probabilidade fica:
) = = exp[CEE (14)
cuVar 2of
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Assim, o teste segue a hipotese nula de que as distribuicbes sdao da mesma
populacdo e, para cada valor de x = f(uy op),—w < x <o, se tem uma significancia
atribuida. A sua interpretagao é relativa ao numero de possiveis valores de U no conjunto.

No presente estudo, o referido teste foi aplicado a partir de uma fungao disponivel
na biblioteca estatistica do R. Sua aplicagéo dispde um nivel de confianga e um valor de U,

para o qual a hipotese nula é rejeitada.

4.8.3 KOLMOGOROV-SMIRNOV (KS)

O teste de KS é nao paramétrico e se baseia na hipétese nula de que duas
amostras sdao da mesma distribuicido de probabilidade acumulada. O teste usa a maxima
absoluta diferenca entre as curvas de distribuicdo acumulada de duas amostras para testar
se as amostras vém de populagdes diferentes. Nesse estudo, o teste verifica a significancia
da diferenga entre a densidade de probabilidade acumulada dos indices de precipitagao na
fase positiva e na negativa.

O desvio maximo entre duas distribuicbes acumuladas quaisquer E, e E,, &

calculado pela equacéo:
Dy = max|F, (1) — F(x2)| (15)

sendo x, a série amostral com n, observagdes e x. com n. (WILKS, 2006). A maxima
diferenca entre as amostras é calculada pelo desvio critico (D,):

o= (B 2)n (1

onde « € a significancia adotada.

Para que as distribuicdes sejam significativamente distintas, ou seja, rejeitem a
hipétese nula, D, < D, para um determinado nivel de significancia ().

Assim como teste MWU, o KS aplicado nas séries foi baseado em uma funcéo do
R. Mais detalhes sobre a fundamentacao e aplicacao dos testes sido descritas pela literatura
e documentagdo das fungdes (HAIGH; CONOVER, 2006; HOLLANDER; WOLFE, 1999;
WILKS, 2006).
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5 DETERMINAGAO DOS MODOS DE VARIABILIDADE

A determinacao dos modos ENOS, OIP, OMA, ATN e ATS ocorreram pela ACP de
TSM. Para a ODP, indices disponibilizados por institutos meteoroldgicos caracterizaram a
evolugao temporal do modo. Os métodos s&o explicados detalhadamente a seguir.

Para definir o ENOS foi utilizado um modo de variabilidade de TSM obtido pela ACP
em uma grade de resolugéo 5,0°x5,0° entre 60°N-60°S para o periodo de 1950 até 2014. Os
modos foram escolhidos pelos seus padrées espaciais (Figura 5.1, FL), que representam a
fase positiva de ENOS. No geral, os modos obtidos apresentam alguma influéncia
interdecadal, visivel nas séries temporais dos modos de primavera e veréo (Figura 5.1).

Os primeiros modos da primavera e do inverno (variancias de 15,29% e 16,39%,
respectivamente; ndo mostrados) indicam uma evolugéo temporal crescente de temperatura
no Oceano indico, com uma tendéncia continua em todo o periodo que pode sugerir
aquecimento global. Esse fenbmeno ndo € objeto de estudo desse trabalho, porém é
importante ressaltar que esse modo de tendéncia foi atribuido a um modo da ACP ortogonal
e independente dos demais. No verdo, o mesmo modo foi representado no 2° modo com
variancia de 13,62%. Assim, assegura-se que apenas 0 modo ENOS sera analisado,
excluindo-se possiveis tendéncias lineares de aquecimento na série.

No outono e no verdo, o ENOS é representado na Figura 5.1 pela variabilidade
espacial e temporal do primeiro modo da ACP de TSM, com variancia de 14,53% e 9,67%,
respectivamente. Isso indica que, durante essas estacdes o modo de variabilidade total de
TSM global com maior representatividade no periodo € o ENOS.

Na primavera, o modo ENOS ¢ representado pelo 2° modo de variabilidade de
TSM, com variancia de 15,19%. Ja no inverno, o 3° modo de variabilidade representa ENOS
e teve variancia de 6,94%, sendo o segundo modo uma representagao bem similar aos
padrdes da OIP no Pacifico Central extratropical com variancia de 7,95%.

As diferengas na ordenagao dos modos ocorrem devido a distribuicdo desigual de
aquecimento dos hemisférios de acordo com as caracteristicas predominantes durante o
periodo em andlise. Por exemplo, no inverno austral a radiagdo solar € mais predominante
sobre o HN, por essa razdo, a OIP tem maior representatividade na amostra nessa estacao.

Apesar disso, os modos ENOS obtidos se demonstraram bastante representativos,
em comparagdo com lista de anos El Nifilo e La Nifia e com indices mais recentes de
variabilidade oceanicos (Oceanic Nifio Index — ONI) do CPC/NOAA (Centro de Previsao do
Clima da Agéncia Norte-Americana de Atmosfera e Oceano) (NOAA-NCEP, 2018).
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A ODP possui um padrao de variabilidade de TSM muito semelhante ao da OIP no
Oceano Pacifico Norte e tem variabilidade temporal com periodo mais longo do que o
interanual. Para sua definicdo, foi utilizado um indice calculado pelo JISAO. O indice foi
representado pelo primeiro modo de componentes principais de TSM mensais no Oceano
Pacifico Norte, na faixa que se estende de 20°N até o Polo Norte, para o periodo de 1900
até os dias atuais. Mais detalhes sobre esse conjunto podem ser obtidos em Mantua et al.
(1997). Para representar essa oscilagao foi utilizada uma média do indice para os meses de
cada estacao, que foi entdo filtrada com o filtro de Gauss, séries que foram dispostas na

Figura 5.2 como original e filtrada, respectivamente.

- Origimal
= Filtrada

2 |

1950 1956 1962 1968 1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010
Periodo

Figura 5.2: Série temporal original do indice da ODP na primavera e apos a passagem
do filtro gaussiano.

O modo que representa a OIP se origina da ACP da série de TSM filtrada pelo filtro
de Gauss, uma vez que se trata de uma oscilagao interdecadal. Os dados utilizados s&o os
mesmos que originaram os modos ENOS.

O primeiro modo de variabilidade de TSM dessa ACP sazonal (ndo mostrado)
descreve mais de 30% da variancia e representa a tendéncia linear de aquecimento dos
oceanos Indico e Atlantico Sul, assim como os primeiros modos da variabilidade total na
primavera e no inverno.

Para representar a OIP foram selecionados os modos que apresentam padroes de
anomalias de TSM de aquecimento no Oceano Pacifico Equatorial que se estendem para
regides subtropicais do Hemisfério Norte e Sul, além de resfriamento em faixas
subtropicais/extratropicais, o que é caracteristico da ocorréncia desse modo, de acordo com
a literatura (PARKER et al., 2007). Tal padréo representa a fase positiva e foi obtido nos

modos sazonais apresentados na Figura 5.3.
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Com excegao da primavera, a OIP foi representada pelo 2° modo de variabilidade,
que descreve os seguintes percentuais de variancias: 14,10% (verdo), 16,41% (outono) e
13,92% (inverno). Os padrbées espaciais e temporais de variabilidade possuem pouca
diferenca entre as estacdes. Isso porque existe um nucleo bem definido de valores positivos
nos trépicos do Oceano Pacifico central-leste e valores negativos nos extratropicos.

Na primavera, a OIP foi representada pelo terceiro modo de variabilidade com
variancia de 13,66%, sendo que a OMA foi 0 segundo modo, com 14,32% de variancia. Uma
das explicacbes para essa troca de ordem durante a primavera novamente é reflexo da
radiagdo solar. Durante o inverno do HS (que é verado no HN), o aquecimento do Oceano
Atlantico ocorre com maior intensidade. Apesar disso, o terceiro modo também apresenta
bastante similaridade com os obtidos nas demais estagées para a OIP.

A OMA resulta da mesma ACP na qual foram originados os modos da OIP, ou seja,
a ACP de variabilidade interdecadal atribuiu OIP e OMA a diferentes modos ortogonais entre
Si.

Outro indice da OMA foi comparado com os FS do modo OMA da ACP através da
correlagédo. Tal indice € uma série suavizada obtida da série de TSM de Kaplan, da qual
foram retiradas tendéncias lineares, utilizando a area que se estende de 0° a 70°N no
Oceano Atlantico. Mais detalhes sobre a obtengao do indice sdo mencionados em Enfield et
al. (2001). Na primavera, a correlacédo foi a mais alta, com coeficiente de correlagdo
significativo igual a 0,8404, também apresentando correlagdo significativa com coeficiente
acima de 0,80 para as demais estagdes.

No outono foi obtido o modo OMA com a menor variancia (9,11%) e, por essa
razao, menor representatividade no conjunto de dados (Figura 5.4). Na primavera o modo
OIP e OMA tiveram ordem invertida e a OMA foi representada no 2° modo, como visto
anteriormente. Os terceiros modos de variabilidade interdecadal foram utilizados como modo
OMA para as demais estagoes.

Algumas diferengas sdo observadas entre os padrdoes espaciais e temporais dos
modos OMA entre as estagcdes. Por exemplo, na primavera existe um forte sinal anébmalo
positivo sobre o Pacifico noroeste que ndo tem a mesma magnitude nas demais estagoes.
No outono existe forte sinal negativo no Atlantico Norte central, na costa leste dos Estados
Unidos, em oposicdo as anomalias positivas nas outras estagées. Também no outono existe
um periodo de fase positiva entre 1979 e 1981 que nao ocorre nas demais estacdes. Ja no
inverno, o inicio da série possui uma flutuacado diferente, com fase positiva entre 1954 e
1964.
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Para que os modos de variabilidade do Oceano Atlantico tenham maior
representatividade na ACP, a grade de TSM foi redimensionada. Assim, os modos de
variabilidade do ATN e ATS foram obtidas em uma grade com resolugao de 2,5°x2,5° que
engloba 70°N-70°S e 80°0-35°L.

O modo de variabilidade de TSM do ATN € um importante modo de variabilidade de
TSM interanual do Oceano Atlantico. A maior variabilidade representada por esse modo
ocorre na por¢gdo do Oceano Atlantico ao norte do equador. Muito similar a OMA, sua fase
positiva indica o aquecimento das aguas da regido (Figura 5.5).

Com excecao do outono, a representacdo da variabilidade do ATN foi feita pelo
primeiro modo da ACP total de TSM. Apesar disso, quando comparadas, as variancias
possuem valores proximos: 15,04% para a primavera ,12,08% para o verao, 13,61% para o
outono e 11,14% no inverno.

No outono, o segundo modo de variabilidade do Atlantico representou o ATN. Além
disso, para esse més em especifico ha uma correlagéo negativa, localizada entre Atlantico
Tropical e Extratropical (40~30°N),mais fraca ou inexistente nas demais estagdes. Essa
caracteristica determina um gradiente de TSM bastante forte que modifica os efeitos do
modo.

A similaridade desse modo com a OMA é muito pronunciada nesses resultados. Tal
influéncia se observa tanto nos padrées espaciais do modo, como na presenca de
tendéncias interdecadais nas séries temporais. Por exemplo, a tendéncia a valores
negativos no periodo de 1970 a 1990 esta associada a fase negativa de OMA durante esse
mesmo periodo (Figura 5.4 e Figura 5.5). Por essa razdo, é importante que seja feita a
separagao entre esses modos.

A Figura 5.6 contém a representacao espacial e temporal do modo de variabilidade
do ATS para as estagdes do ano. No geral, a variancia representada por este modo fica em
torno de 10%, com excegdo do outono, quando alcanga 14%. Durante essa estagéo, o
padrao espacial tem forte intensificacdo nos coeficientes de correlagao, permitindo que boa
parte da costa brasileira apresente aquecimento devido a ocorréncia do modo.

A série temporal dos modos ATN e ATS do Atlantico Tropical foi correlacionada
com os respectivos indices dessas variabilidades disponibilizados pela NOAA (ENFIELD et
al., 1999), assim como feito para OMA. Para calculo desses indices foram utilizadas
anomalias médias de TSM mensal do HadISST do periodo de 1971 a 2000 na localidade de
5°N-25°N e 55°0-15°0 para ATN e 20°S-0° 30°O-10°L para o ATS. Mais detalhes sobre o
indice podem ser encontrados em Enfield et al. (1999).

Em ambos os casos, a correlagao entre os modos da ACP e os indices resultaram

em valores acima de 0,90, com nivel de confiangca acima de 95%, para todas as estacdes.
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6 RELAGOES DOS MODOS COM CAMPOS ATMOSFERICOS

Apesar da determinagcdo dos modos ter sido realizada para todas as estagcdes do
ano no capitulo 5, a partir desse capitulo serédo priorizados os resultados obtidos para a
primavera e para o verao. Isso porque estas sdo as estagdes chuvosas sobre grande parte
do continente e também porque a atuacdo dos modos apresenta bastante
representatividade nessas estacdes.

Dentre os aspectos importantes a serem considerados estdo as relagbes dos
modos de variabilidade com campos de circulagdo atmosférica. Tais relagbes sao
demonstradas para a primavera e verao por correlacédo entre a série temporal dos modos e
variaveis atmosféricas como pressédo e fungdo corrente na Figura 6.1 (primavera) e na
Figura 6.2 (verao).

A partir das séries temporais dos modos do capitulo 5, também foram geradas
composi¢cées de anomalias para anos de fase positiva e negativa. No geral, os padroes
espaciais das composi¢coes andbmalas dos modos em fase positiva (ndo mostradas) sao
bastante semelhantes ao das correlagées, porque na fase negativa dos modos (ndo
mostrada), ocorrem geralmente padrées de anomalias sobre as mesmas regides com sinal
contrario, revelando predominancia do componente linear. Quando isso ocorre, a diferenga
entre as anomalias de fase positiva e negativa apresenta grande magnitude e significancia.

Os padroes de diferenca entre a composicdo de fase positiva e negativa séo,
portanto, qualitativamente comparaveis aos das correlagbes, uma vez que a diferenca
representa a resposta linear a oscilagdo em ocorréncia de fases opostas. Em razdo de
reproduzirem resultados bastante semelhantes com as correlagdes, as diferengas entre as
composig¢des de fase positiva e negativa sdo mostradas no Anexo 1 —.

Campos globais de FCZA foram obtidos para 850hPa e 200hPa, caracterizados
como baixos e altos niveis, respectivamente. Sinais positivos (negativos) de FCZA indicam
movimentagao de ventos no sentido horario (anti-horario), sendo associados a circulagéo
ciclénica (anticiclonico) no HS e o oposto no HN.

As correlagdes da Figura 6.1 colocam em evidéncia as condigbes atmosféricas
relacionadas a fase positiva de cada modo, além de indicar a importante conex&o entre
variaveis atmosféricas e oceanicas. Por exemplo, nota-se que onde a TSM tende a
aumentar, com valores positivos de correlagdo, normalmente se associa a PNM com
correlagao negativa (diminuicdo de PNM). Por sua vez, esses nucleos de baixa pressao séo
associados com circulagéo ciclénica em baixos niveis (850hPa), que esta associada com
anticiclones em ar superior (200hPa) na regiao tropical.

ENOS produz circulagao ciclénica (anticicldnica) ladeando o equador no Pacifico

central e vento convergente (divergente) em baixos (altos) niveis, tanto na primavera (Figura
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6.1) quanto no verdo (Figura 6.2). Conexdes por via das Células de Walker fazem o fluxo
sobre o extremo-norte da AS se tornar predominantemente anticiclénico (ciclénico) em
baixos (altos) niveis, caracteristicas que inibem a conveccdo e levam a redugdo da
precipitagcao na regiao.

Tal circulagéo anticiclonica também intensifica fluxo meridional de umidade pelos
jatos de baixos niveis até os extratrépicos da AS, ocorrendo com maior intensidade na
primavera (Figura 6.1). No verdo, fluxo de umidade também ocorre, mas é o fluxo de

umidade oceénica na costa do Atlantico que é mais favorecido por ENOS (Figura 6.2).
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Figura 6.1: Campos globais de correlagdao dos modos com TSM, PNM e FCZA (850hPa
e 200hPa) — Primavera.
As manchas indicam o valor da correlagdo, de acordo com a barra de cores. As areas hachuradas

possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de Student).
Além disso, € possivel notar em altos niveis uma cadeia de anticiclones e ciclones
que se distribui da regidao do Pacifico central equatorial até os extratropicos, que tendem a
acelerar os ventos subtropicais de oeste. Com isso, a circulagao anticiclénica no sudeste da
AS e a circulagao ciclénica (mais fraca) a sudoeste favorecem divergéncia dos ventos em

altitude, movimento ascendente e convecgdo nos subtropicos do sudeste da AS. Tal
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fendmeno acontece no verao (Figura 6.2) porém € mais pronunciado na primavera (Figura
6.1), quando inclusive é observada correlagéo negativa com a PNM nos subtropicos.

Os demais modos do Oceano Pacifico tem padrdes de correlagdo bastante
similares a ENOS, com pequenas distingdes entre os locais com valores mais significativos.
Por exemplo, na primavera com OIP, a presenga de pressdo mais alta sobre a regiao
tropical nordeste da AS, que ocorre em ENOS, se estende sobre o norte do continente,
embora menos significativa. Em baixos niveis, a OIP desloca para o sudeste as anomalias
anticiclénicas de ENOS na AS e até surge uma fraca anomalia ciclénica sobre o NEB, que
ndo aumenta a precipitagdo, uma vez que o ciclone em altos niveis € mais forte e
significativo, reforgcando subsidéncia de ar seco até a superficie. No veréo, essa circulagao
associada com a OIP é fraca sobre a AS.

Na primavera com ODP a anomalia de alta pressdao de ENOS desaparece do
nordeste da AS (e até muda de sinal), se fortalece no norte e se estende até o Sudeste do
Brasil (embora nado significativa). Nos subtropicos/extratréopicos da AS ha significativa
anomalia anticiclénica. No verdo, as anomalias sao mais fracas sobre a AS do que na
primavera. E interessante notar que, embora as anomalias de pressdo e circulagdo em
baixos niveis sejam fracos sobre o Sudeste do Brasil no verédo, nota-se tendéncia a sua
invers&o de sinal da primavera para o verao.

Na primavera, o trem de ondas de funcdo corrente em altos niveis, que é forte para
ENOS, fica enfraquecido na ocorréncia de ODP e OIP e se desloca para oeste. Enquanto
este padrdao de ondas conserva semelhanga entre ENOS e OIP, ha uma significativa
diferenca em relagcdo a ODP, quando anomalias anticiclébnicas se tornam mais fortes no
sudoeste da AS, o que pode impedir o aumento de chuva observado no sudeste da AS
observado para ENOS e OIP e deslocar estas anomalias para oeste.

Durante a primavera, o padrao de variabilidade atribuido a ODP também exibe
pressdes mais altas sobre o Oceano Atlantico Tropical Norte e, consequentemente, fluxo
anticiclénico (ciclénico) em baixos (altos) niveis com alta intensidade. Este padrao intensifica
os ventos alisios sobre o Atlantico e seu transporte de umidade para dentro da AS, sua
convergéncia no noroeste e transporte para o sul.

Essa caracteristica relacionada com a ODP na primavera € muito similar ao que
ocorre com a OMA e o modo do ATN, porém com sinal contrario. No caso dos modos do
Atlantico, o aquecimento da TSM promove fluxo ciclénico em baixos niveis no ATN, que
enfraquece os JBN. Contudo, ha aumento de precipitacdo no sudeste da AS, principalmente
na OMA, cujo impacto € ainda mais forte do que do modo interanual ATN, pois em altos
niveis produz um ciclone no sul da AS com um anticiclone a leste, padrdao que tende a

aumentar os eventos convectivos sobre a regido.
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O modo de variabilidade do ATS produz padrdes diferentes dos demais modos
tanto na primavera (Figura 6.1) como no veréo (Figura 6.2), efeitos que se estabelecem a
partir de condi¢des locais que influenciam a ZCIT e aumentam a precipitagdo no nordeste da
AS. Durante a primavera, o aquecimento da TSM gera redugao de pressdo em superficie e
a manifestagao de um ciclone na regido tropical da AS em baixos niveis, e um anticiclone
sobre o centro-oeste da AS em altos niveis, coerente com aumento de precipitagdo. No
verdo, o ciclone na superficie se forma um pouco mais para o sul, favorecido pela

movimentacéo da ZCIT.
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Figura 6.2: Campos globais de correlagdao dos modos com TSM, PNM e FCZA (850hPa
e 200hPa) — Verao.
As manchas indicam o valor da correlagao, de acordo com a barra de cores. As areas hachuradas
possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de Student).
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7 RELAGOES DOS MODOS COM A PRECIPITAGAO

As relagbes dos modos com a precipitagcdo foram diagnosticadas através dos
impactos sobre os diferentes aspectos da precipitacédo representados pelos indices PT, PM,
ND e EXT (Tabela 4.2). Para isso s&o analisados padrdes de correlagao e composi¢des de
anomalias.

Novamente os padrdes das diferengas entre composi¢cdes de anomalias para fases
opostas dos modos sdo semelhantes aos padrbes de correlacdo. Por essa raz&o, nesse
capitulo sera mostrada na Figura 7.1 (para a primavera) e na Figura 7.2 (para o verao) a
distribuicao espacial dos coeficientes de correlacao dos indices de chuva com os modos. As
diferengas entre composi¢cées de anomalias, por reproduzirem resultados analogos, podem
ser encontradas no Anexo 2 —.

Na primavera (Figura 7.1), os padrbes de correlagcdo entre os indices de
precipitacdo e ENOS, apresentam padrées semelhantes para PT, ND e EXT, com
concentragcao dos coeficientes de correlagao positivos mais significativos no Sul do Brasil e
dos negativos no norte e nodeste (NEB) da AS. Entretanto, para PM os padrbes registram
pouca correlagdo e em uma regido menor no Sul e Sudeste do Brasil e muito menor no
Norte e NEB.

O verédo apresenta um padréo espacial de correlagao (Figura 7.2) com aumento no
Sul do Brasil e redugao no norte da AS e norte do NEB no valor dos indices quando estes
estdo sob a influéncia de ENOS.

A principal diferenca com relagdo ao padrdo da primavera ocorre no sul do NEB,
partes do centro e sudeste do Brasil (centro-leste da AS). Na primavera, os indices sofrem
redugcdo com a presenga de ENOS (Figura 7.1) enquanto no verdo ha aumento. No estado
do Parana, os efeitos de ENOS no veréo (Figura 7.2) também sao diferentes do que os da
primavera. Na primavera, o padrédo de aumento na fase positiva de ENOS é significativo em
todo o sudeste da AS (Figura 7.1), enquanto no verédo esse padrao so persiste em sua parte
sudoeste.

Na primavera (Figura 7.1), a OIP tem padrao de correlagdo com PT, ND e EXT
aproximadamente semelhante ao de ENOS. Ocorre a presenga de um dipolo, com redugao
dos indices em boa parte do norte da AS e do NEB, incluindo parte do Sudeste e aumento
no norte da Argentina, Paraguai e Uruguai. As areas de correlagdo positiva estdo
deslocadas para oeste em relagédo aquelas para ENOS. A PM apresenta poucos locais com
correlagdo significativa positiva no sudeste da AS e a correlagdo negativa aparece com
menos magnitude e deslocada para o oeste em relagéo aos outros indices. Tais diferengas
podem dever-se ao deslocamento para oeste das anomalias de circulacdo de OIP em
relacao a ENOS.
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Assim como ocorre com ENOS, os padrbes de correlagao no verao mudam de sinal

no centro-leste da AS, como pode ser observado na Figura 7.2, ou seja, nos locais em que

ocorria reducao dos indices na primavera existe aumento no verao, com 0 mesmo sinal da

OIP. A maior semelhancga ocorre na distribuicdo espacial de impactos de PT e de EXT.
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Figura 7.1: Campos de correlagao dos modos com PT, PM, ND e EXT - Primavera.

1

0.8
0.8
0.4
0.3
0.2
=0.2
—0.3
=0.4
—0.8
-0.8
=1

As manchas indicam o valor da correlagdo, de acordo com a barra de cores. As areas hachuradas
possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de Student).
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A reducao (aumento) precipitagao sobre o centro-leste na primavera (verao) esta de
acordo com o obtido por outros estudos sobre a OIP (GRIMM et al., 2016), assim como a
reducédo de precipitagdo no norte da Argentina em OIP(-), com o oposto na fase positiva
(BARROS; SILVESTRI, 2002).

Na primavera (Figura 7.1), a ODP tende a aumentar a precipitacédo principalmente
na regiao equatorial oeste da AS, com aumento também no nordeste da Argentina e
Paraguai, além de apresentar redugcado no NEB. Os aumentos parecem dever-se mais a PM,
que esta ligada ao aumento de aporte de umidade pela intensificagdo dos alisios que
penetram o continente (conforme anomalias de circulagdo na segao anterior, Figura 6.1) e
aumentam os JBN. ND parece contribuir mais ao aumento no nordeste da Argentina.

No verdo (Figura 7.2), as anomalias de precipitagdo associadas com ODP
aumentam no centro-leste da AS (eram predominantemente negativas na primavera, com
excegao do Sul e Sudeste do Brasil) e tanto PM como ND contribuem para este aumento. O
aumento sobre a Argentina tem mais contribuicdo de ND. O aumento observado na
primavera sobre o0 oeste da faixa equatorial € mais fraco no verao, tendo em vista o menor
aumento do aporte de umidade com menor intensificagéo dos alisios.

A OMA possui uma grande diferenga na correlagao com os indices. Os principais
impactos da OMA sobre o ND e a PM tem sinais opostos, tanto na primavera como no
verdo. Na primavera (Figura 7.1), resulta diminuicdo de chuva na parte tropical da AS,
principalmente devido a diminui¢do do aporte de umidade (que influi sobre PM), embora no
NEB haja influéncia predominante de condi¢gdes dinamicas.

A diminuigcao na regiao tropical esta provavelmente ligada a diminuigdo dos alisios e
seu transporte de umidade para o continente, sendo que OMA(+) também diminui os JBN.
Na parte sul do continente resulta aumento da precipitagdo, também influenciado
principalmente pelo aumento de umidade, mas contando ainda com suporte dindmico no Sul
do Brasil.

No verdo, ha inversdo do sinal das anomalias de precipitagdo, principalmente no
centro-leste da AS, mas também no extremo norte da AS e parte do sul. Predomina a
influéncia da variagéo do aporte de umidade nos trépicos e de fatores dindmicos ao sul.

Os padrées de correlagdo associados ao modo de variabilidade do ATN sé&o
bastante similares aos da OMA, porém ha menor magnitude de correlagao e anomalias. Por
outro lado, ha mais areas com correlagdo significativa.

A influéncia do modo de variabilidade ATS na primavera resulta em aumento de
precipitacédo no norte da AS e redugao no centro-leste. Durante o verao, estas anomalias
tendem a inverter de sinal e se enfraquecer, enquanto ocorre aumento de precipitacéo sobre
o norte do NEB. Sobre o sudeste da AS ha em ambas estagdes fraco aumento, embora

significativo.

70



Da analise do impacto de todos estes modos e sua evolugdo da primavera para o
verao nota-se a tendéncia ao mesmo comportamento de inversao do sinal das anomalias de
precipitacdo da primavera para o verao no centro-leste da AS. Isto é coerente com o
comportamento detectado por Grimm (2003, 2004), Grimm et al. (2007) e Grimm; Zilli (2009)

e provavelmente deve-se a interagdes superficie atmosfera nesta regiao.
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Figura 7.2: Campos de correlagao dos modos com PT, PM, ND e EXT - Verao.
As manchas indicam o valor da correlagdo, de acordo com a barra de cores. As areas hachuradas
possuem resultados significativos (com nivel de confianca acima de 90% no teste t de Student).
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8 DIFERENGCA ENTRE A DISTRIBUICAO DE CHUVA EM FASES
OPOSTAS DOS MODOS

A diferenca entre a distribuicdo de chuva em fases opostas dos modos
determinados no capitulo 5 foi testada com os testes KS, MWU e T na AS. No entanto,
existem poucas diferengas entre os resultados destes testes. Por essa razao, nesse capitulo
serao mostradas apenas as significancias obtidas com o teste de KS. Os resultados para os

testes MWU e T estao disponiveis no Anexo 3 —.

8.1 DIFERENCA ENTRE FASES DO ENOS

O teste estatistico de KS indica que as diferencas entre fases opostas de ENOS
mais significativas ocorrem no extremo norte e no sudeste da AS (Figura 8.1). Essas regides
foram selecionadas e delimitadas por quadros rosa/verde, para gerar as curvas densidade
de probabilidade para cada indice na fase positiva e negativa de ENOS (Figura 8.2).
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Figura 8.1: Significancia da diferenga entre as composi¢cées de anomalias nos anos de
fase positiva e negativa de ENOS de (a) PT (mm/mensal), (b) PM (mm/dia), (c) ND (dias)
e (d) EXT para o teste de KS — Primavera.

As isolinhas indicam a magnitude das anomalias e as cores representam o nivel de confianca da
diferenca, de acordo com a barra de cores. A distancia entre as isolinhas é de 30mm/més para PT, 2
mm/dia para PM, 2 dias para ND e 1 evento extremo para EXT.
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Nas quadriculas dentro do quadro verde, sobre a regido sudeste da AS, a diferenca
entre anomalias da fase positiva e negativa é positiva. Logo, os valores em fase positiva séo
de maior magnitude, por esse motivo € predominante o sinal positivo sobre essa regido.
Para as quadriculas na regido norte o oposto acontece: a fase negativa possui anomalias de
maior grau e € predominante o sinal negativo.

Essa caracteristica também ¢é identificada nas curvas de densidade de
probabilidade. Na regido norte da AS (Figura 8.2) ha maior probabilidade de aumento
(redugao) do valor relativo dos indices em fase negativa (positiva) de ENOS. A porcentagem
de quadriculas em que se obteve diferenga significativa (com nivel de confianga acima de
95%) no teste KS foi de 67,7% para PT, 35,4% para PM, 59,6% para ND e 53,5% para EXT.
Esse resultado reflete na diferenga entre as curvas médias da regido (em negrito) para as

fases positiva e negativa, que foi significativa para todos os casos.
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Figura 8.2: Curvas de densidade de probabilidade das variaveis PT, PM, ND e EXT nas
regides assinaladas — Primavera.
As curvas vermelhas (azuis) representam a curva de probabilidade do indice na fase positiva
(negativa). Cada curva fina é plotada com o valor para cada quadricula 1,0°x1,0° situada na regiao
assinalada na diferenga entre composigdes de anomalias para fases positivas e negativas do modo.
As curvas mais grossas representam a curva média para a regido. As curvas continuas sao
significativas com um nivel de confianca acima de 95% no teste de KS.

Para a regido sudeste da AS (Figura 8.2), ha maior probabilidade de aumento
(redugao) do valor relativo dos indices em fase positiva (negativa) de ENOS. A diferenca de
PT foi significativa em 68,3% das quadriculas e para ND e EXT ocorreu em 59,8 e 51,2%,
respectivamente. Entretanto, para a PM, o numero de quadriculas em que se obteve

diferenca significativa foi de apenas 35,4%. Apesar disso, as curvas médias da regido para

as fases positiva e negativa mostraram diferenca significativa para todos os indices.
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Além do numero reduzido de quadriculas com diferenca significativa para PM, as
curvas médias de PM em ambas as regides para as fases positiva/negativa estdo mais
préoximas entre si do que as dos demais indices. Tal resultado indica a fraca variagcdo desse
indice na mudanga de fase de ENOS na primavera. Os resultados estdo coerentes com a
Figura 7.1.

No verdo, como se nota na Figura 8.3, de acordo com os testes estatisticos, a
diferenca entre anomalias em fase positiva e negativa de ENOS mais significativa ocorre no
sudeste e no norte da AS (Figura 8.3), regides que foram demarcadas com quadros
coloridos para analise da distribuicdo de probabilidade dos indices.
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Figura 8.3: Significancia da diferenga entre as composi¢cées de anomalias nos anos de
fase positiva e negativa de ENOS de (a) PT (mm/mensal), (b) PM (mm/dia), (c) ND (dias)
e (d) EXT para o teste de KS - Verao.

A composigao grafica € a mesma da Figura 8.1.

A diferenga entre as regides também é notada com a distribuicdo de probabilidade
dos indices (Figura 8.4). No sudeste da AS, as curvas de fase positiva tendem a valores
positivos, ou seja, aumento dos indices nessa fase. Além disso, o ND nessa regido possui o

menor numero de quadriculas (19,4%) com diferenca significativa e as curvas médias mais

préximas, com relacdo aos demais. Isso indica que a variagao de PT nessa estacao esta
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mais relacionada com o aumento dos niveis de precipitacdo, uma vez que ocorre aumento
significativo de precipitagcdo média por dia de chuva (PM e EXT).

As curvas de fase negativa para a regido norte (Figura 8.4) tendem a valores
positivos. O ND possui diferenga entre fases opostas de ENOS bastante significativa com
relagdo aos demais indices, visivel pela grande distancia entre as curvas de fases opostas.
Além disso, juntamente com a PT, apresenta mais de 60% das quadriculas com diferenca
significativa entre fases opostas. Para EXT menos de 50% das quadriculas apresenta esse
resultado, enquanto nas curvas densidade de probabilidade de PM apenas 35%. Ou seja, é
por via do aumento de fendmenos de convecgao que a precipitacéo é favorecida (suprimida)
em anos de fase negativa (positiva) de ENOS nessa regido. Os resultados para verao estao
coerentes com a Figura 7.2.

B - B e BT ks

Regiao Norte ‘ Regiado sudeste da AS

Figura 8.4: Curvas de densidade de probabilidade das variaveis PT, PM, ND e EXT nas
regioes assinaladas — Verao.

A composicgao grafica € a mesma da Figura 8.2.

As influéncias diagnosticadas sobre as distribuicdes de chuva séo justificadas pelas
relacbes com a circulagdo atmosférica apresentadas na Figura 6.1 e na Figura 6.2. De
acordo com o obtido, a influéncia de ENOS através de trens de onda de Rossby que
ocasionam em aumento de convecgdo sobre o sudeste da AS é mais marcante durante a
primavera do que no verao, pois as teleconexdes sdo mais fortes na primavera (CAZES-
BOEZIO et al., 2003; GRIMM; AMBRIZZI, 2009). Além disso, sobre a regido tropical, em
ambas as estagbes, ENOS inibe fenbmenos de convecgdo através da alteragcdo na
circulagao de Walker (GRIMM; AMBRIZZI, 2009).
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8.2 DIFERENCA ENTRE FASES DA OIP

Ha diferenca significativa entre os indices de precipitagdo em fases opostas da OIP
na primavera na parte norte do centro-leste da AS e no extremo sul do Brasil (Figura 8.5),
regides que foram selecionadas para gerar curvas de probabilidade destes indices na fase
positiva e negativa da OIP na Figura 8.6.

Na regido assinalada no centro-leste, todos os indices apresentam diferenca
significativa com o sinal negativo, apesar de ocorrerem com menor significancia para a
precipitacdo média por dia de chuva (PM). A mesma caracteristica ocorre na regiao sul,
apesar de apresentarem diferenca com sinal positivo.

Na Figura 8.6, na média, as quadriculas da regido sul possuem diferenca
significativa com nivel de confianga maior que 95% entre as curvas médias dos indices na
regido. Apenas a precipitacdo média PM teve nivel de confianga menor que 80% na

diferenca entre as curvas médias.
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Figura 8.5: Significancia da diferenga entre as composi¢gées de anomalias nos anos de
fase positiva e negativa da OIP de PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT para

o teste de KS - Primavera.
A composicao grafica € a mesma da Figura 8.1.

Tal resultado é coerente com o reduzido nimero de quadriculas com diferenca

significativa na distribuicdo de PM em fases opostas (Figura 8.5). Os padrdes de circulagao
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atmosférica associados a esse modo (Figura 6.1) mostram que, tanto a presencga do ciclone
em altos niveis sobre o NEB, como a propagagao do trem de ondas até o sudeste da AS
influenciam a redugao de fenémenos convectivos (ND) no centro-leste como seu aumento

no sul, que se traduz em variagdes de precipitacao total significativas.

Regiao centro-leste Regiao sul

Figura 8.6: Curvas de densidade de probabilidade das variaveis PT, PM, ND e EXT nas
regioes assinaladas — Primavera.
A composicao grafica € a mesma da Figura 8.2.

Durante o verao, apesar de o sudeste da AS ser pouco afetado, a diferenca entre
anomalias de fases opostas da OIP de cada indice ainda é significativa sobre o centro-leste,
como destaca a Figura 8.7a. Sobre a regido destacada houve um grande numero de
quadriculas onde a diferenga entre a distribuicdo dos indices em fases opostas da OIP,
resulta em uma média com diferenga significativa com nivel de confianga elevado (Figura
8.7b).

As curvas de fase positiva para cada indice da regido assinalada (Figura 8.7b)
possuem maior probabilidade de ocorréncia de valores mais elevados dos indices. Nota-se
que para a PT, a curva de fase negativa decai pouco antes de atingir 100 mm, enquanto a
fase positiva permanece um pouco mais elevada até decair em 300 mm.

Nesse caso, os efeitos de variagdo sobre o nivel de precipitagcdo (PM) sdo mais
relevantes na variacdo da PT. Para o ND, as curvas médias de fase positiva e negativa
possuem maior proximidade. Muitas dessas caracteristicas se devem ao fato de que as
diferengas entre a circulagdo sobre a regido sdo mais reduzidas durante essa estagao,
havendo formagao de um ciclone em superficie (Figura 6.2), devido a interagao superficie-
atmosfera (GRIMM et al.,, 2007), o que altera o fluxo de umidade sobre o continente,

direcionando-o para o centro-leste, o que aumenta a precipitagcao.
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Figura 8.7: (a) Significancia da diferenga entre as composi¢goes de anomalias nos
anos de fase positiva e negativa da OIP e (b) curvas de densidade de probabilidade
das variaveis PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT (dias) para o teste de KS
na regiao assinalada — Verao.

A composicéao grafica de (a) e (b) é idéntica a da Figura 8.1 e da Figura 8.2, respectivamente.

8.3 DIFERENCA ENTRE FASES DA ODP

O local de maior diferenca da distribuicdo dos indices em fases opostas de ODP na
primavera é sobre o oeste da Amazoénia e sobre a divisa entre os estados de Sao Paulo e
Minas Gerais no sudeste brasileiro, com sinal positivo, de acordo com os trés testes
realizados. Na Figura 8.8a esse resultado € mostrado para o teste de KS.

No Sudeste do Brasil, a diferenga entre a distribuicdo dos indices € mais expressiva
para os testes MWU e T, do que para o teste de KS (resultado mostrado no Anexo 3 —). Na
regido amazodnica, a diferenga é significativa nos trés testes, motivo pelo qual essa regiao foi
escolhida para gerar as curvas.

As curvas médias para fase positiva e negativa da ODP da precipitagédo média e
numero de dias com chuva tem significancia para a diferenga como mostrado na Figura

8.8b. Nesse caso, porém, as curvas de precipitagao média estdo mais distantes. Isso porque
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dentro do quadro selecionado ha mais equilibrio entre quadriculas com ambos os sinais

para o ND.

Pl - Teste KS

o Tir i Bn ¥ e Se e aw P

Langlude

HD = Tesle KS

MW TiE M fhw Ww B0W Mow wim aDw 5w B TIE 0w GoW Bow oW jom wiw alw O5e
Langibde Langiiie

(@)

Densiciade de probabilidade

Densidade de probabilidade

0.012

0.004

0,000

000 005 010 015 020 025 030
L L

Densidade de probabilidade

000 005 010 015 020 025 030
L ' L L I L

300 200 .00 0 100
PT (mmimés)

200

300 -15 -10

04

Densidade de probabilidade

0
ND (dias}

(b)

Figura 8.8: (a) Significancia da diferenca entre as composi¢coes de anomalias nos
anos de fase positiva e negativa da ODP e (b) curvas de densidade de probabilidade
das variaveis PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT (dias) para o teste de KS

na regiao assinalada — Primavera.
A composicédo grafica de (a) e (b) é idéntica a da Figura 8.1 e da Figura 8.2, respectivamente.

No verdo existem padrées mais homogéneos para a diferenga de impactos entre

fases opostas da ODP, conforme verificado na Figura 8.9. Devido a peculiaridade das

regides assinaladas, ambas foram escolhidas para gerar curvas de probabilidade (Figura

8.10). Durante essa estagao, o modo ODP teve diferengas com maior nivel de confianga

com o teste T de Student, resultado que pode ser visualizado nos anexos.

79




PT = Tesle KS

g =

g

e

d or

A c Hor

M T W e MW iiw s0w 4w e0w Ma B TiE TOW W BOw e 0w alw 4w MW
LangAse Lteragit s

§ 8 E 5 B ¥
B
e

E 5 E ¥ B E

Figura 8.9: Significancia da diferenga entre as composi¢cées de anomalias nos anos de
fase positiva e negativa da ODP de PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT
para o teste de KS — Verao.

A composicao grafica € a mesma da Figura 8.1.

Na parte oeste do centro-leste da AS, os indices apresentam diferentes sinais de
impacto. Enquanto ocorre aumento de PT e ND, ha reducdo de PM. Ao analisar as curvas
médias das regides, nota-se que as curvas de fase positiva de ND estdo realmente
deslocadas para o lado positivo do eixo, enquanto a PM tem distribuicao oposta, ambas com
diferenca significativa para fases opostas da ODP.

Apesar do mapa apresentar poucas quadriculas com diferenga significativa na
regido sudoeste da AS, as curvas médias de PT e do ND na regidao possuem diferenca com
nivel de confiangca de mais de 95% (Figura 8.9). Além disso, a significancia da diferenca
entre as curvas médias de EXT é nivel de confianca de 88%, valor expressivo quando
comparado com a diferenga entre as curvas médias de PM, que apresentam nivel de
confianga de 17% para o mesmo resultado, sendo notavel a proximidade das curvas de fase

positiva e negativa. Assim, o impacto na regido € menos expressivo sobre a PM.
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Figura 8.10: Curvas de densidade de probabilidade das variaveis PT, PM, ND e EXT
nas regioes assinaladas — Primavera.
A composigédo grafica € a mesma da Figura 8.2.

8.4 DIFERENCA ENTRE FASES DA OMA

A diferenca entre as distribuicdes de chuva em fases opostas da OMA durante a
primavera é significativa no Norte e no Sul do Brasil, como pode ser observado na Figura
8.11. No Norte, predomina diferenga negativa entre os indices, enquanto no Sul do Brasil a
diferenca é positiva. O efeito da ND tem sinal oposto dos demais em ambas as regides.

De acordo com a Figura 8.12, a Regiao Norte possui diferengas mais significativas
do que a Regido Sul. No Norte, a probabilidade de menor chuva média é maior em fase
positiva da OMA, apesar de ocorrer aumento no numero de dias de precipitagao.

No Sul do Brasil, apenas a precipitagdo média apresenta diferenga significativa,
com maior probabilidade para maiores niveis de precipitagcdo na fase positiva. Esse
resultado € esperado uma vez que na Figura 8.11 a PM possui uma quantidade maior e

homogénea de quadriculas significativas positivas.
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Figura 8.11: Significancia da diferenga entre as composi¢oes de anomalias nos anos

de fase positiva e negativa da OMA de PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT
para o teste de KS — Primavera.

A composigéo grafica € a mesma da Figura 8.1.
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No verao, por outro lado, existem poucas quadriculas com diferenca significativa
entre os indices em fases opostas da OMA (Figura 8.13a). O principal agrupamento ocorre
no NEB, com predominancia de reducédo no numero de dias em fases positiva e aumento do
restante dos indices. Nos extratropicos, os indices possuem predominancia de sinal
negativo sobre a Argentina.

As curvas médias de distribuicdo de probabilidade no nordeste (Figura 8.13b) tém
concordancia com os sinais indicados nos mapas de distribuicdo dos indices. Ha maior
probabilidade de aumento de numero de dias com chuva na fase negativa de OMA e o
oposto para os demais indices.

O nivel de confianga da diferenga entre fases da curva média de PT foi de cerca de
83%. Com isso, nota-se que os impactos sobre a precipitagao total na fase positiva de OMA
ocorrem devido ao aumento nos niveis de umidade da atmosfera, representados pelos
indices PM e EXT.
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Figura 8.13: (a) Significancia da diferenga entre as composigoes de anomalias nos
anos de fase positiva e negativa da OMA e (b) Curvas de densidade de probabilidade
das variaveis PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT (dias) para o teste de KS

na regiao assinalada — Verao.
A composigao grafica de (a) e (b) é idéntica a da Figura 8.1 e da Figura 8.2, respectivamente.
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8.5 DIFERENCA ENTRE FASES DO MODO DO ATN

Novamente, os padrées de impacto do modo de variabilidade do ATN ocorrem de
forma bastante similar aos da OMA, tanto na primavera (Figura 8.11 - OMA e Figura 8.14 -
ATN) quanto no verao (Figura 8.13 - OMA e Figura 8.16 - ATN), porém os impactos sao
Menos expressivos.

O resultado corrobora as relagcbes que ambos os modos possuem com as
componentes atmosféricas. Durante a primavera (Figura 6.1), ambos os modos registram
semelhantes distribuicdes de PNM e fungao corrente, com predominancia de anomalia de
pressdo negativa mais forte ao norte do equador, aliada com predominancia fraca de
circulagao anticiclénica sobre a Amazonia e com circulagao ciclénica no sul/sudoeste da AS.
O aumento de TSM no Atlantico Tropical Norte produz um ciclone em baixos niveis no
Atlantico Tropical que n&o favorece o transporte inter-hemisférico para dentro da AS. Estas
condigdes favorecem diminuicdo (aumento) da precipitagdo no Norte (Sul) do Brasil,
conforme diagnosticado na Figura 8.11 e na Figura 8.14.
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Figura 8.14: Significancia da diferenga entre as composi¢ées de anomalias nos anos
de fase positiva e negativa do modo do ATN de PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND
(dias) e EXT para o teste de KS — Primavera.

A composigao grafica € a mesma da Figura 8.1.
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Durante o verédo (Figura 6.2), a circulagcdo atmosférica indica predominancia de
pressao mais alta sobre o NEB associada a subsidéncia, o que explica menor nimero de
dias de chuva. Apesar disso, o predominio de circulacao ciclénica em baixos niveis tem sua
influéncia no aumento de umidade da regido e consequentemente, aumento de precipitagéo.

Assim, da mesma forma como feito para OMA foram selecionadas duas regides
correspondentes para a primavera, uma no Sul e outra no Norte do Brasil e, para o verao, a
selecao foi sobre o Nordeste.

Para a primavera (Figura 8.15) na Regido Sul existem mais quadriculas com
diferengas significativas para a PM do que para os demais indices, o que faz com que a
diferenga entre as curvas médias de distribuicdo de probabilidade desse indice seja
significativa. Na Regido Norte todos os indices possuem diferengas significativas em fases

opostas do ATN.
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Figura 8.15: Curvas de densidade de probabilidade das variaveis PT, PM, ND e EXT na
regiao assinalada — Primavera.
A composicao grafica € a mesma da Figura 8.2.

Para o verao (Figura 8.16), a diferenga entre fases opostas do ATN ¢é significativa
apenas para as curvas meédias de distribuicdo do ND. Para a OMA esse comportamento
também foi registrado para a PM e o EXT. Apesar disso, o sinal das diferengas entre a
distribuicdo dos indices para fases opostas ainda € o mesmo, sendo positivo para todos os

indices, exceto para o ND.
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Figura 8.16: (a) Significancia da diferenca entre as composi¢coes de anomalias nos
anos de fase positiva e negativa do modo do ATN e (b) Curvas de densidade de
probabilidade das variaveis PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT (dias) para
o teste de KS na regiao assinalada — Verao.

A composicao grafica de (a) e (b) é idéntica a da Figura 8.1 e da Figura 8.2, respectivamente.

8.6 DIFERENCA ENTRE FASES DO MODO DO ATS

Por fim, as diferencas entre fases opostas do modo de variabilidade o ATS sao
dispostas na Figura 8.17 para a primavera e na Figura 8.18 para o verao.

Durante a primavera, um tripolo de anomalias de precipitacdo é estabelecido no
continente, com quadriculas positivas sobre o Norte do Brasil, negativas sobre o centro-leste
e novamente positivas sobre o Sul do Brasil (Figura 8.17a). Tal impacto ocorre para todos os
indices, porém é mais evidente paraa PT e o ND.

No centro-leste, as diferencas entre as curvas de densidade de probabilidade média
sdo significativas com nivel de confianga acima de 95% (Figura 8.17b) em todos os casos,
demonstrando que a diferenga ocorre para um grande numero de quadriculas. Além disso,
nota-se graficamente na Figura 8.17a que as quadriculas sobre o norte do continente
também indicam bastante significancia para a diferenca.
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Como pode ser observado na Figura 6.1, o aumento de TSM no ATS na primavera
diminui a pressao na superficie no Atlantico Tropical Sul, o que provavelmente traz a ZCIT
mais para o sul, sobre o Norte do Brasil (no equador), intensificando a circulagao ciclonica
(anticiclonica) em baixos (altos) niveis sobre a regido tropical da AS. Estes fatores
dindmicos favorecem o aumento do numero de dias de chuva sobre o Norte, o que aparece
na Figura 8.17a. Esse sistema esta associado em baixos niveis com circulagdo anticiclonica
sobre o centro-leste e ciclénica sobre o Sul, motivo pelo qual a precipitacdo € suprimida

sobre o centro-leste e aumentada no Sul do Brasil.
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Figura 8.17: (a) Significancia da diferenca entre as composi¢gées de anomalias nos
anos de fase positiva e negativa do modo do ATS e (b) Curvas de densidade de
probabilidade das variaveis PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT (dias) para
o teste de KS na regiao assinalada — Primavera.

A composigao grafica de (a) e (b) é idéntica a da Figura 8.1 e da Figura 8.2, respectivamente.

Durante o verao, a diferenca entre fases opostas do ATS é bastante significativa
sobre o norte do NEB (Figura 8.18a), regidao conhecida pela literatura por sofrer impactos
significativos do modo (UTIDA et al, 2019; FLANTUA et al., 2016). Também nesta estagao
diminui a pressao na superficie no Atlantico tropical sul ainda mais para o sul do que na
primavera, o que provavelmente traz a ZCIT ainda mais para o sul, sobre o norte do NEB
(ao sul do equador), intensificando a circulagéo cicldnica (anticiclénica) em baixos (altos)
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niveis sobre a regiao tropical da AS. Provavelmento devido a interagao superficie-atmosfera
que produz a tendéncia a inversao de sinal das anomalias no centro-leste da primavera para
0 verao, a diferenca entre anomalias é fraca no centro-leste, exceto para ND, para o qual se
torna positiva. Este sinal deve estar associado com o abaixamento de pressao na superficie
junto ao Sudeste do Brasil (sul do centro-leste) e a circulagao ciclébnica em baixos niveis.

As curvas de densidade de probabilidade da regido (Figura 8.18b) indicam que a
fase positiva do modo intensifica anomalias de PT, ND e EXT com niveis de confianca altos.
Isso se deve a capacidade de aumentar fenbmenos de convecg¢éo que o aquecimento do
ATS promove. Assim, os efeitos do aquecimento do ATS sao locais, devido a reducao da
pressdo gerada pelo aquecimento do oceano (Figura 6.2). Tal impacto € bastante
pronunciado nas estagdes do verao e outono, visto que sao épocas onde 0 aquecimento do

Oceano Atlantico Tropical € mais alto devido ao aumento de radiagao solar.
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Figura 8.18: (a) Significancia da diferenca entre as composi¢cées de anomalias nos
anos de fase positiva e negativa do modo do ATS e (b) Curvas de densidade de
probabilidade das variaveis PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT (dias) para
o teste de KS na regiao assinalada — Verao.

A composicao grafica de (a) e (b) é idéntica a da Figura 8.1 e da Figura 8.2, respectivamente.
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9 DIAGNOSTICO DEIMPACTOS DA COMBINAGAO DE FASES DOS
MODOS

Uma das maneiras de diagnosticar a interferéncia entre modos é através da
correlacédo entre as suas séries temporais. Na Tabela 9.1 foram dispostos alguns
coeficientes de correlagcdo entre as séries temporais dos modos de variabilidade

determinados no Capitulo 5.

Tabela 9.1: Correlagdo entre os modos de variabilidade para cada estagdo do ano.

ATNXENOS ATNxODP ATNxOMA ATSxODP ENOSxODP ENOSxOIP ODPxOIP OMAxODP

PRIMAVERA 0,134 -0,342 0,678 0,213 0,261 0,44 0,439 -0,54
VERAO 0,0798  -0,109 0,732 0,363 0,00134 0,395 0,375 -0,0131
OUTONO 0,177 0,0913 0,701 0,155 0,115 0,173 0,617 0,0112
INVERNO 0,0546 0,0179 0,437 10,0848 0,0627 0,0236 0,533 0,0629

*Coeficientes de correlacdo com realce amarelo tem nivel de confianga acima de 90% no teste T de
Student, considerando o numero efetivo de membros independentes das séries filtradas.
**Nessa tabela sdo demonstrados apenas as correlagbes com maiores valores, as demais
combinagdes estao disponiveis no Anexo 4 —.

Os modos ATN e OMA exibem os maiores coeficientes de correlagao que persistem
durante quase todo o ano. Entre os modos do Pacifico, ENOS possui correlagdo mais
elevada e significativa com os modos interdecadais ODP e OIP durante a primavera. A ODP
e a OIP possuem maior correlagdo no outono, porém também apresentam valores
relativamente altos nas demais estagdes, embora com o nivel de confianga menor que 90%.

Para as demais combinagdes, coeficientes de correlagdo altos e significativos
ocorrem apenas em determinadas estacdes. E o caso de ATNxODP e OMAXODP, para o
qual a correlagao mais alta ocorre na primavera. Essa relagéo é referenciada na literatura
como gradiente interoceanico do Pacifico e Atlantico e seu mecanismo é altamente
relacionado com o deslocamento da célula de Walker (ARAUJO et al., 2013).

A correlagao entre OMA e OIP é igual a zero (ver tabela no Anexo 4 —), durante
todas as estacdes. Tal relacao é esperada porque tais modos foram determinados pela ACP
de variabilidade interdecadal da TSM e, sendo representados por modos distintos da mesma
ACP, sao ortogonais entre si. Esse resultado é analogo ao obtido para os modos do ATN e
ATS. Além disso, a correlagdo entre ENOS e OMA também foi muito proxima de zero e foi
mostrada no Anexo 4 —.

Com a correlacao total proxima de zero tem-se que as séries temporais dos modos
sao independentes. De acordo com a formulagao apresentada na secéo 4.6, os modos com
baixa correlagdo possuem pouca diferenga entre os coeficientes de correlagao total e
parcial.
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Apesar disso, a ocorréncia simultdnea desses modos ainda pode apresentar
alteracdo dos padrées de impacto. Um exemplo é na relagdo entre ENOS e OMA, cujo
coeficiente de correlagéo é proximo de zero, porém a ocorréncia de certas combinagdes de
fases dos modos indicam interferéncia dos efeitos de ENOS, conforme obtido por diversos
autores (KAYANO; CAPISTRANO, 2014).

Nesses casos, o diagnostico da relagdo é obtido com composi¢cao cruzada, ou seja,
composicoes de anomalias para anos em diferentes combinacdes de fases dos modos. Para
retirar as influéncias sao utilizadas as fases isoladas, anos com a ocorréncia da fase de um
modo enquanto outro estava na fase neutra. A determinagdo de anos de fase ativa dos
modos foram obtidos usando o limiar igual a 0,5 nas séries temporais e sdo dispostos no
Anexo 5 —.

Sempre que possivel, a diferenca entre as composicdes de fase isoladas positivas
e negativas sao utilizadas para comparagao com a correlagéo parcial. Esse resultado € mais
consistente, uma vez que a diferenca usa mais anos para seu calculo e pode ser comparada
com a correlagao, pois se assemelha ao impacto linear do modo.

A Figura 9.1 faz uma sintese do percentual de anos ativos de cada modo durante
fases neutras de outros modos, mostrando ainda a proporgao de fases positivas e negativas
em cada caso. Com essa informagao, pode-se determinar a relagao de dependéncia dos
modos, pois quanto maior (menor) a frequéncia de ocorréncia de um modo na fase neutra
de outro, mais independentes (dependentes) eles sao.

Por exemplo, nota-se que a atuacdo da OMA produz ocorréncia dos modos
interanuais do Oceano Atlantico, principalmente no verao. Isso porque em menos de 25%
dos anos de fase neutra no ATS/ATN ocorreu simultaneamente a fase ativa da OMA. Por
outro lado, anos ativos de ATN e ATS ocorreram em 75% e mais dos anos de OMA(0).
Nesse caso, € mais raro ocorrer eventos de OMA sem a presenca de variabilidade no
Atlantico Tropical sul e norte do que o contrario. Isso ocorre pois outros fatores como a
propria ZCIT e o aquecimento do Pacifico Tropical podem influenciar a variagédo de TSM no
Atlantico Tropical, sem que ocorra a OMA.

Outro resultado importante aparece para os modos do Pacifico. A OIP possui
bastante frequéncia de ocorréncia durante a fase neutra de ODP e ENOS, maior que 75%
na primavera. No entanto, ODP e ENOS também possuem mais que 50% dos anos ativos
em OIP neutra. Assim, tais oscilacdes sao mais independentes entre si do que os modos do
Atlantico, porém ainda existe um grau de ocorréncia combinada entre esses modos e a OIP.

Na fase neutra de OMA, principalmente no verao, tendem a ocorrer fases negativas
da ODP e do ENOS e fases positivas da OIP. Inclusive na primavera ndo houve nenhum

casode OIP(-)OMA(0). Porém, os casos de ODP ativa ndao atingem 50% do total de anos de
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OMA neutra, indicando que esses eventos também tendem a ocorrer com certa sincronia
(em fase ou fora de fase).

Outra conexao importante entre as bacias oceanicas do Pacifico e Atlantico ocorre
durante o verdo. Menos de 25% dos anos de neutralidade do Atlantico Tropical
presenciaram fases ativas de ENOS e ODP. Ou seja, assim como a OMA, a atividade do

ENOS e da ODP raramente s&o acompanhadas de neutralidade do Atlantico Tropical.

Primavera
100% |

5%

50%
- I I I I I I
0% |

[ENos|eNos|ENOS|E
sem | sem sem sem sem sem | sem | sem | sem sem | sem | sem | sem | sem sem | sem sem | sem
ODP OIP |[ENOS ATN ATS ODP  OMA ENOS OIP | OMA |[ENOS| ATN ATS ODP | OIP | OMA | ATN | ATS ODF' OMA ENOS ATS ODF' OMA |ENOS ATN

= Fase negativa| 44% | 26% | 32% | 6% | 30% | 25% 0% | 16% 42% | 33% | 21%| 41% | 30% | 22% | 26% | 27% 41% | 26% | 44% | 20% | 47% | 44% | 38% | 47% 26% 20% |
mFase positiva | 31% | 32% | 53% | 29% | 37% 56% 47% 68% 26% | 13% | 26%| 12% | 11% | 31%| 32%| 20%| 20% | 30% 53% 53% 63% | 37% 3% 40%| 47% | 41%

% de anos ativos domodo 1em anos de fase
neutradomodo 2

Verdo
100%

5% |

50% |
" 111N

OMA | OMA | OMA | OMA |OMA | OIP | OIP  OIP | ODP | GDP | ODP | ODP | ODP [ENOS|ENOS|ENOS|ENOS|ENOS| ATN | ATN | ATN | ATN | ATS | ATS | ATS | ATS
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neutrado modo 2
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ODP | OIP ENOS ATN ATS ODP OMA ENOS OIP | OMA ENOS ATN | ATS | ODP | OIP | OMA | ATN ATS ODP OMA ENOS ATS NODP  OMA ENOS| ATN

W Fase negativa| 31% | 32% | 29% | 7% | 13% 21% 38% 5% 41% | 31%| 52% | 17% | 8% | 38% 32% | 50% | 14%  18% 42% 19% | 29%  18% | 35% | 75% 62% 21%
= Fase positiva | 31% | 55% | 48% | 12% | 13% | 42% 44% 48% 23%| 6% | 14%| 7% | 5% | 21% 14% | 6% | 5% | 8% | 50% 56% 52% | 15% | 35% | 25% 38% 14%

Figura 9.1: Relagao percentual entre a quantidade de fases isoladas de um modo com
relagao a quantidade de fase neutra de outro.

9.1 RELACAO ENTRE OS MODOS DO OCEANO PACIFICO

De acordo com diferentes estudos, existe relacdo entre os impactos de ENOS com
a variagado de longo periodo das aguas do Oceano Pacifico caracterizada como ODP
(Oscilagédo Decadal do Pacifico) e OIP (Oscilagéo Interdecadal do Pacifico). Tais efeitos
ocorrem tanto pela semelhangca nos padrées espaciais sobre a mesma bacia oceanica,
como pela evolugao temporal, umavez que as séries temporais sao correlacionadas (Tabela
9.1) e dependentes (Figura 9.1).

Na primavera, a correlagdo entre os modos do Pacifico € a mais alta registrada
entre ENOS e OIP com 0,44, enquanto a correlacao entre ENOS e ODP é de 0,261 e de
0,439 entre os modos interdecadais ODP e OIP. No veréao, a correlacdo com a OIP ainda é
alta, entre ENOS e OIP é de 0,3950 e entre ODP e OIP é de 0,375; entretanto entre ENOS e
ODP a correlagao é muito baixa.
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Tal resultado é verificado na Figura 9.2, observando as flutuagcbes das séries
temporais dos modos, principalmente nos periodos: 1950-1960, 1970-1980 e 1985-2005.
Com o limiar 0,5, conforme ilustrado na figura, sdo categorizadas as fases positivas e
negativas para a combinagao de fases dos modos (Anexo 5 —).

Nesta secdo, primeiramente serdo separados ou isolados os impactos dos modos
do Pacifico sobre a TSM e precipitacao (representado pela PT). Quando apenas dois modos
sao analisados, isto sera feito através i) das correlagdes parciais (de primeira ordem) entre a
variavel considerada e o modo (retirando a influéncia do outro modo) e ii) da diferenca entre
composicoes cruzadas que usam as anomalias médias da variavel para fases positiva e

negativa de um modo (enquanto o outro modo n&o esta ativo).

Factor Scores

Factor Scores

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1954 1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 1954 1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008
Periodo Periodo

(a) Primavera (b) Veréao

Figura 9.2: Séries temporais dos modos: ENOS, ODP e OIP para (a) primavera e (b)
verao.
Séries obtidas a partir da ACP de TSM para ENOS e OIP e retiradas do site da JISAO para ODP,

conforme descrito no Capitulo 5.

Mais adiante, quando os trés modos do Pacifico forem considerados, serdo usadas
i) as correlagbes parciais de segunda ordem e ii) apenas composi¢cbes cruzadas de
diferentes combinacdes de fases dos modos, e ndo mais diferencas entre fases positivas e
negativas, pois amostras para algumas combinac¢des de fases sdo inexistentes ou menores
que trés membros, ndo permitindo o calculo da composi¢céo cruzada. Além disso, além da
TSM e PT também sao obtidos impactos sobre as variaveis atmosféricas nesse caso.

Ao observar os impactos isolados dos modos sobre a TSM, € possivel atestar o
nivel de separagao entre os modos, identificando qual o padrdo de TSM que esta em
vigéncia. Esse resultado foi disposto nos painéis da Figura 9.3a para a primavera e na
Figura 9.3b para o verdo. Para o verao, nao foi possivel obter todas as composigoes
cruzadas para calcular sua diferenca e compara-la com a correlagao parcial, porque nao
existem pelo menos trés anos de ocorréncia de ENOS(0)OIP(-) (ver Anexo 5 —). Entéo, foi

mostrado o padrao de anomalias obtidas para anos com ENOS(0)OIP(+).
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O modo ENOS é bastante representativo em ambas as estagbes e com ambos os
métodos de separacdo, exibindo variacbes mais altas de TSM sobre o equador, apesar de
existirem contribuicdes dos extratropicos.

Ja o padrao caracteristico da OIP, com valores de correlacdao mais altos e
significativos sobre os extratropicos do Oceano Pacifico, foi obtido quando removido ENOS
e ODP com a correlagao parcial, durante a primavera (Figura 9.3a) e o verao (Figura 9.3b).
A presenca de anomalias no Oceano Atlantico Norte também aparece durante OIP e fica
mais evidente nas diferengcas de composi¢cbes cruzadas, com anomalias positivas
(negativas) com ODP (ENOS) na fase neutra.

O padrao da ODP durante a primavera também indica forte relagédo com a redugao
da TSM no Oceano Atlantico Norte (Figura 9.3a), tanto removendo a influéncia da OIP como
a de ENOS, com ambos os métodos. Essas anomalias ja foram observadas anteriormente
(Figura 6.1 e Figura 12.1) e sdo coerentes com a alta correlagdo e dependéncia entre a
ODP e a OMA (Tabela 9.1 e Figura 9.1), motivo pelo qual se considera a separagcéo dos
mesmos. Durante o ver&o a relagédo néo é observada (Figura 9.3b).

Os impactos dos modos isolados sobre a precipitagdo, também foram obtidos com
ambos os métodos e dispostos na Figura 9.4 para a primavera e na Figura 9.5 para o verao.
Apesar de bastante semelhantes, os resultados dos dois métodos podem por vezes
apresentar diferengas um pouco maiores. Enquanto as correlacdes parciais comparam as
variagdes de uma variavel com as de um modo (sem considerar o efeito da variagéo de
outro modo), as diferengas entre composi¢gdes cruzadas usam as anomalias da variavel para
fases positiva e negativa de um modo (enquanto outro modo nao esta ativo). Como as
composicdes para fases opostas as vezes sao feitas com amostras de tamanhos bem
diferentes, isto pode afetar a representatividade da diferenga entre composi¢cdes cruzadas,
ainda mais no caso da precipitacdo observada. Contudo, mesmo assim os padroes
geralmente s&o qualitativamente semelhantes.

Um exemplo de diferenca maior que a usual entre correlagcao parcial e diferengas
entre composicdes cruzadas ocorre para a OIP isolada de ENOS na primavera. Na
diferenca entre composi¢cdes cruzadas da Figura 9.4 estao presentes anomalias positivas de
precipitacdo sobre o NEB. Por outro lado, na correspondente correlagdo parcial entre
precipitacédo e OIP sem ENOS na mesma figura, a correlagéo positiva na mesma regiéao é
fraca e ndo signifitcativa (apesar de ser também positiva). Esta e outras diferengas podem
dever-se ao fato de que a composicado para fase positiva tem amostra de 13 membros,
enquanto a de fase negativa tem apenas 3 (Tabela 12.2).

Além disso, o surgimento de tal anomalia positiva, que nao aparecia fortemente na
Figura 7.1 (correlagdo total) e nem na Figura 12.3 (diferenca entre composi¢cbes de

anomalias simples, nos anexos), pode ser explicado pelo fato de que, na auséncia de
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ENOS, as anomalias de TSM para OIP tornam-se negativas no Atlantico Norte e no Pacifico
equatorial leste (comparar Figura 6.1 e Figura 9.3) e anomalias negativas nestas regides
tendem a produzir anomalias positivas de chuva sobre o NEB. Contudo, tendo em vista o
desequilibrio do tamanho das amostras para esta diferenca entre composicdes cruzadas, é
preferivel considerar o resultado da correlagdo parcial.

A ocorréncia de ENOS sem a interferéncia da OIP produz anomalias negativas
mais fracas no sul o NEB e centro-leste do Brasil na primavera (Figura 9.4) do que as
produzidas em média pelos eventos ENOS em geral (comparar com a Figura 7.1 e Figura
12.3, nas quais ndo sao excluidos os efeitos de outros modos). Essa reducédo é
aparentemente devida ao fato de que a OIP é a maior responsavel pelas anomalias
negativas de precipitacdo nessas regides e mostra correlagdes parciais negativas, como ja
se pode ver na Figura 9.4.

Pode-se confirmar adicionalmente que a separacdo dos efeitos nessa regido é
consistente, pois a diferenga entre fases opostas da OIP nessa regido na primavera (Figura
8.5) é mais forte do que para fases opostas de ENOS (Figura 8.1). Além disso, é
interessante notar que as correlagdes parciais de OIP com TSM indicam que tal modo esta
relacionado com anomalias de TSM negativas no Atlantico tropical sul, que produzem
anomalias negativas de precipitagdo no NEB, diferentemente dos outros modos (ENOS,
ODP) onde as anomalias de TSM sé&o positivas ha mesma regiéo (Figura 9.3).

A ocorréncia de ENOS sem ODP na primavera produz diminuicdo das anomalias
positivas de precipitagdo no centro-oeste da regido equatorial, ao sul do equador, em
comparagdao com as anomalias exibidas pela média dos eventos ENOS em geral, o que é
mais visivel através da diferenga entre composi¢des cruzadas (comparar Figura 9.4 com
Figura 7.1 e Figura 12.3). Essa reducao é coerente com o fato de que ODP produz
anomalias positivas de precipitagdo nesta regido e mostra correlagdes parciais positivas,
conforme a Figura 9.4. A separagao dos efeitos nessa regiao ainda pode ser confirmada
pelas Figura 8.1 e Figura 8.8a, pois a diferenga entre fases opostas nessa regidao é mais
forte para as fases da ODP na primavera (Figura 8.8a) do que para fases de ENOS (Figura
8.1).

E também interessante notar que as correlagdes parciais de ODP com TSM
indicam que tal modo esta relacionado com anomalia de TSM positiva no Pacifico leste
equatorial, ao sul do equador (Figura 9.3), o que explica as anomalias positivas locais de
precipitacdo na costa oeste da AS. Além disto, ODP esta associado com anomalias
negativas de TSM no Atlantico Norte, o que aumenta a entrada de ventos alisios e o
transporte de umidade para dentro da AS. Portanto, na faixa tropical da AS, ENOS na
primavera sem OIP tem anomalias negativas reduzidas para leste e ENOS sem ODP tem

anomalias positivas reduzidas para oeste.
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Figura 9.4: Campos de correlagées parciais e diferengas entre composi¢coes cruzadas
para precipitacao (PT), usando os modos do Oceano Pacifico — Primavera.
A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.3.
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Quanto ao sudeste da AS, a tendéncia é a de que ENOS sem ODP tenha
anomalias positivas de precipitacdo mais fortes no extremo-sul do Brasil, enquanto ENOS
sem OIP tenha anomalias positivas mais fracas, em média. Isto é consistente com o fato de
que ODP tende a produzir anomalias negativas, enquanto OIP tende a produzir anomalias
positivas, em média, na regido (Figura 7.1, Figura 12.3 e Figura 9.4). Isso se deve ao fato de
qgue as anomalias de TSM em OIP tendem a aumentar o gradiente meridional subtropical de
TSM no Pacifico central sul, o que é relevante para o aumento da precipitacdo no sudeste
da AS na primavera (VERA et al., 2004).

No verdo (Figura 9.5), novamente a variabilidade de precipitagdo sobre o sul do
NEB e centro-leste do Brasil é atribuida a OIP, sé que com sinal positivo. Tanto nas
diferengas entre composi¢cdes cruzadas como na correlagéo parcial, a ocorréncia da OIP,
sem a interferéncia de ENOS ou de ODP, enfatiza o sinal sobre a regiao.

Quando ENOS néo sofre a interferéncia de ODP, este sinal no centro-leste do
Brasil também ¢é aparente, mas é fraco quando ENOS ocorre sem OIP (Figura 9.5). Isto é
coerente com o fato da OIP apresenta maior significancia na diferenga entre anomalias de
fases opostas sobre a regiao, como visto na Figura 8.7.

A ocorréncia da ODP (sem excluir os efeitos de outro modos) aumenta a
precipitacdo sobre a regido central do Brasil e norte da Argentina, como mosta a Figura 8.9.
O sinal na Argentina permanece mesmo sem a ocorréncia de ENOS ou de OIP, mas o sinal
no Centro do Brasil se enfraquece sem a ocorréncia de OIP (Figura 9.5).

No Sul do Brasil, os padrbes de precipitagdo atribuidos a ODP sao bastante
diferentes entre si. Existe pouca correlagéo parcial do modo sobre a regido e nas diferencas
entre composi¢des cruzadas sao verificadas anomalias positivas (negativas) quando ENOS
(OIP) estao na fase neutra (Figura 9.5). Portanto, pode-se concluir que sua maior influéncia
isolada ocorre no norte da Argentina.

A separacao simultadnea dos efeitos dos trés modos de variabilidade do Pacifico,
obtida para a primavera com a correlagéo parcial de segunda ordem e com a composigao
cruzada esta mostrada na Figura 9.6 e na Figura 9.7, respectivamente. Além da TSM e a
PT, séo apresentados campos globais de PNM e FCZA, a fim de que se possam indicar as

principais relagdes dos modos com a circulagéo global em condi¢des isoladas.
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Figura 9.5: Campos de correlagées parciais e diferencas entre composig¢des cruzadas
para precipitacao (PT), usando os modos do Oceano Pacifico — Verao.
A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.3.
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As composicdes cruzadas foram obtidas para os anos dispostos no Anexo 5 —,
determinados para satisfazer as varias combinacbes de fases de diferentes modos. A
quantidade de anos que satisfaz cada combinacao de fases de trés modos é bem menor do
gue a conseguida para apenas dois modos. Isto, além do fato de ndo serem mais utilizadas
diferengas entre anomalias de fases opostas, pode aumentar as divergéncias entre os
padrées de correlagdo parcial de segunda ordem e composicdo cruzada, principalmente
para a precipitacdo observada pois esta € mais sensivel a alteracbes no numero da anos na
amostra, como se nota na Figura 9.6e e Figura 9.7e.

A maior diferenca ocorre entre a correlacdo parcial da precipitacdo com OIP sem
considerar a influéncia de ENOS e ODP (Figura 9.6e) e a composi¢cao cruzada para
[ENOS(0)ODP(0)OIP(+)] (Figura 9.7e). Tal composigao tem anomalias muito fracas sobre o
centro-leste do Brasil provavelmente porque o limiar da fase positiva do modo (0,5) nao é
muito alto, sendo possivel que anomalias de TSM fracas da OIP n&o sejam capazes de
produzir as anomalias de circulagdo necessarias.

Tal explicagdo é comprovada por um simples teste de sensibilidade na Figura 9.8,
na qual as composi¢des cruzadas usam limiar 0.8 para a fase positiva e o resultado € bem
mais parecido com o das correlagdes parciais da Figura 9.6. Contudo, com o0 aumento do
limiar, diminui o tamanho das amostras e ja nao foi possivel fazer a composi¢ao cruzada
ENOS(0)xODP(+)xOIP(0).

Tendo em vista que mudangas de limiares para fases positivas e negativas podem
aproximar os resultados das composicoes cruzadas aos resultados das correlacdes parciais,
novamente se considera preferencialmente os resultados das correlagbes parciais quando
analisamos o efeito de um modos sem a interferéncia de mais de um modo.

Os padrdes isolados de ENOS da Figura 9.6 condizem com os mostrados por
estudos anteriores (GRIMM, 2003). O aquecimento da TSM se situa predominantemente
sobre o equador do Pacifico central-leste, sem fortes componentes no Atlantico. Existe
ainda o dipolo de pressao sobre o Pacifico Oeste e Leste e 0 aparecimento de um par de
ciclones ladeando o equador sobre a superficie no Pacifico Central, com anticiclones em
altos niveis, que originam o trem de ondas de Rossby que se propaga sobre a AS,
produzindo um par ciclone-anticiclone nos extratrépicos-subtropicos. Sobre a faixa
equatorial propaga-se onda de Kelvin, que produz subsidéncia sobre Norte/Nordeste da
América do Sul (GRIMM; AMBRIZZI, 2009). Com tais caracteristicas, a precipitagao sobre o
sudeste (norte) da AS tem aumento (redugao), conforme indicado na Figura 9.6e.
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Primavera.

A composicgédo gréfica é id
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observada (PT).

da Figura 9.3 para a TSM, PNM e FCZA para a precipitagéo
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Figura 9.7: Campos de composi¢oes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) em 850hPa e (e) PT, usando os modos do Oceano Pacifico — Primavera.

A composigao grafica € idéntica a da Figura 9.6 com as cores representando anomalias
padronizadas.
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Figura 9.8: Campos de composi¢oes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos do Oceano Pacifico — Primavera.
O limiar para fase positiva usado nesta figura € 0,8 (e ndo 0,5, como no resto do documento). Nessa
condi¢do, ja nao ha amostra de tamanho suficiente para fazer a composigao cruzada
ENOS(0)xODP(+)xOIP(0) e por isso foi omitida.
A composigdo grafica ¢é idéntica a da Figura 9.7.
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Ja o aumento de TSM mais intenso relacionado a OIP esta localizado sobre o
Pacifico central equatorial, estendendo-se para os subtrépicos a leste, sendo a parte tropical
das anomalias mais forte ao norte do equador, local com a mais baixa PNM. Na Figura 9.6
ocorre aumento de PNM em boa parte dos trépicos da AS, especialmente no leste. Em altos
niveis na regido tropical da AS se estabelece um par ciclénico anémalo, coerente com
subsidéncia nos tropicos, que pode ser produzida a partir do Pacifico, mas também
favorecida mais a leste do continente por anomalias de TSM positiva (negativa) no Atlantico
Norte (Sul). Tais caracteristicas sao coerentes com as anomalias de precipitagao indicadas
na Figura 9.6.

Para ODP os padrées sem ENOS e OIP s&o semelhantes na Figura 9.6 e na Figura
9.7 e também ao apresentados na Figura 8.8, sé que com maior intensidade. A maior
influéncia desse modo isolado na variagao da chuva ocorre com aumento na faixa tropical,
especialmente ao oeste, mas também aparece no Sudeste do Brasil. No sudeste da AS a
precipitacao tende a diminuir.

O padrao de correlagao da ODP com com TSM na primavera tem valores mais
altos e significativos sobre o Atlantico Norte, distribuicdo bastante similar & ocorréncia da
OMA(-), além de sinal positivo no Pacifico equatorial leste ao sul do equador e no Pacifico
Norte. A PNM aumenta no Atlantico Norte, aliada a um par de anticiclones em baixos niveis
favorecendo a circulacao inter-hemisférica dos alisios para dentro da AS, trazendo umidade.
Em altos niveis anticiclones ladeando o equador ocorrem a oeste da AS, refletindo o
aumento de convecgao nesta regiao.

Através de composi¢cbes cruzadas também foram classificados eventos com
diferentes combinagdes possiveis das trés fases dos modos, respeitando o niumero de
membros minimo de 3 anos (ver anos no Anexo 5 —). Nota-se que é mais comum a
ocorréncia conjunta da fase negativa dos modos e verifica-se que esta ocorréncia aumenta
os impactos sobre a precipitagdo na AS em algumas regides.

A ocorréncia conjunta dos modos ENOS e OIP na fase negativa (Figura 9.9;
ENOS(+)ODP(0)OIP(+)) caracteriza situagdes mais extremas sobre o sudeste e centro-leste
da AS. Isso é esperado pois nas relagdes isoladas da Figura 9.4 e da Figura 9.6 até a Figura
9.8 sao vistos padrées de mesmo sinais sobre estas regides. Esta combinagao de ENOS e
OIP também fortalece e estende as anomalias de TSM e PNM no Pacifico (Figura 9.9a e b),
portanto espera-se circulagdo mais intensa e, como consequéncia, trens de onda e
anomalias de precipitacdo mais intensas sobre a AS. Na combinagao de fases positivas
ENOS(+)ODP(0)OIP(+) as anomalias de precipitacdo possuem menos magnitude do que
em comparagcdo com as demais combinagdes. Isso é reflexo do enfraquecimento dos

padrdes de TSM e PNM no Pacifico equatorial leste verificado na Figura 9.9a e b.
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Figura 9.9: Campos de composi¢oes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando diferentes combinag¢6es dos modos do

Oceano Pacifico — Primavera.
A composicao grafica € idéntica a da Figura 9.7.

No caso da ocorréncia conjunta dos trés modos, ha redugéo dos impactos sobre a

regido tropical da AS e também no sudeste da AS. Este efeito pode ocorrer devido a

atuagao do Atlantico Norte vinculada a ocorréncia da ODP quando isolada dos outros
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modos, que produz anomalias de sinal contrario nestas regides (Figura 9.4, e Figura 9.6-
Figura 9.8).

Nas composicoes ANOM[ENOS(-)ODP(-)OIP(0)] o sinal de TSM no Atlantico Norte
e no Pacifico é muito fraco. Com isso, também o sinal de PNM no Pacifico leste esta
enfraquecido, motivo pelo qual existem poucos efeitos significativos sobre a AS, com
excecgao da parte sul do Sudeste do Brasil.

Para o verao, as correlagdes parciais € as composi¢cdes cruzadas com a separagao
dos modos sdo mostradas na Figura 9.10 e na Figura 9.11, respectivamente. Para esses
painéis, nao foi possivel gerar composi¢gdes cruzadas com ENOS e ODP em fase positiva
com as demais em fase neutra, em razdo de existrem menos de trés anos com essa
caracteristica (ver Anexo 5 —).

Para ENOS, os padroes de TSM e PNM sobre o Oceano Pacifico exibem
diferencas dos da primavera. A zona de baixa pressao, que na primavera se estende do
equador até os extratropicos da AS, € menos presente dentro do continente, enquanto a
zona de alta pressao adentra sobre o NEB (Figura 9.10b). O trem de ondas de Rossby que
se propaga para a América do Sul na primavera, no verdo se propaga apenas até os
extratropicos do Pacifico (GRIMM, 2003).

Nos padrdes de circulagdo, ENOS exibe ciclones (anticiclones) ladeando o equador
sobre a AS em baixos (altos) niveis (Figura 9.10c e d), o que inibe a convecgéo e reduz a
precipitacdo nessa regido. Assim como verificado na primavera, o anticiclone também
fortalece os jatos de baixos niveis, causando o aumento de precipitagdo dos extratropicos,
da mesma forma como registrado em analises anteriores (Figura 8.3; GRIMM, 2003).

Em comparagdo com a primavera, a ODP isolada perde o forte sinal negativo no
Atlantico Norte, além de fortalecer-se no Pacifico equatorial leste. O sinal de baixa PNM no
Oceano Pacifico Norte é reforcado e deslocado para nordeste e a alta no continente norte
americano é deslocada (Figura 9.10b). O brago anémalo descendente da célula de Walker é
deslocado para leste e diminui o gradiente anbmalo meridional de pressdo da primavera e
menos circulagéo inter-hemisférica € direcionada para o centro-oeste da AS, sendo agora
direcionado para o sul do Sudeste.

Na Figura 9.11 esta disposta a composicao cruzada de ENOS(0)xODP(0) xOIP(+), o
Unico caso em que teve amostra suficiente. Embora as anomalias de precipitagcao
concordem com os resultados da correlagao parcial (Figura 9.10e), aspectos da circulagao
mostram diferengas. Essas diferengas devem-se ao relativamente baixo limiar para definicado

da fase positiva (0,5), porém a analise de sensibilidade ndo sera demonstrada nesse caso.
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Figura 9.10: Campos de correlagcoes parciais de segunda ordem para (a) TSM, (b)
PNM, (c) FCZA em 200 hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos do

Oceano Pacifico — Verao.
A composicao grafica € idéntica a da Figura 9.6.

106



Condigoes isoladas da OIP no verao apresentam alteragao de TSM em relacao a
primavera no Atlantico Norte, embora as anomalias no verdo sejam quase nulas. A anomalia
de PNM no leste da AS desaparece e se intensificam os sinais negativos de PNM sobre o
centro-leste da AS (Figura 9.10b). A circulagéo ciclénica em altos niveis, que na primavera
se estendia sobre toda a faixa tropical da AS, no verao se restringe a parte oeste, indicando
auséncia de subsidéncia. Em baixos niveis, o ciclone sobre o sudeste e o anticiclone ao sul
da AS contribuem para direcionar a umidade para o centro-leste. Tal comportamento é
coerente com a inversao de sinal de anomalia da precipitagdo sobre o centro-leste da AS da
primavera para o verao (e, em menor intensidade, no sudeste da AS), reportada por Grimm
et al. (2007), que tende a ocorrer quando as anomalias no centro-leste séo significativas na

primavera.
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Figura 9.11: Campos de composicoes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modo OIP do Oceano Pacifico — Verao.
A composigéo grafica é idéntica a da Figura 9.7.
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A Figura 9.12 tras algumas composi¢cdes para diferentes combinagdes de fases dos

modos do Pacifico com ocorréncia conjunta.
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Figura 9.12: Campos de composigoes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando diferentes combina¢gdes dos modos do

Oceano Pacifico — Verao.
A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.7.
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A composicdo dos trés modos em fase negativa ou fase positiva mostra
superposicao razoavel de efeitos individuais de cada modo (Figura 9.12), dados pela Figura
9.10. Contudo, observando as composi¢gdes com e sem a ODP, nota-se bastante diferenca
nos impactos sobre a AS, maior do que é observado para ODP individualmente. Isto se deve
provavelmente ao efeito acumulativo das anomalias de TSM no Pacifico leste, que sao
importantes na producdo dos valores de TSM necessarios para estimular anomalias de
circulagao e precipitagao sobre a AS, principalmente no sudeste da AS. Ou seja, embora
isoladamente ndo produza tanto efeito, a atuacdo da ODP, com o mesmo sinal dos demais

modos, intensifica as anomalias.

9.2 RELACAO ENTRE OS MODOS DO OCEANO ATLANTICO

A variabilidade da TSM do Oceano Atlantico é afetada por modos interanuais e
interdecadais, como ja visto. O diagnostico da atuagéo separada desses modos é motivado
pela conveniéncia de obter a magnitude do impacto de cada modo condicionada pelos
demais.

Na Tabela 9.1 vé-se que os modos do Oceano Atlantico Norte possuem correlagéao
alta e significativa em todas as estagdes. Durante o verao os modos ATN e OMA possuem o
maior coeficiente de correlagao (0,7319), ja na primavera o valor é de 0,6780. Ja na Figura
9.1 é estabelecida relacao de dependéncia do modo ATS com os demais.

A separacao entre os efeitos desses modos de TSM foi realizada por ambos os
meétodos (correlagéo parcial e composigéo cruzada), como se pode observar na Figura 9.13.
Entretanto, nesse caso, as correlagdes parciais de ATS (ou ATN) com alguma variavel
(TSM, neste caso) sem a influéncia de ATN (ou ATS) sé&o iguais as correlagdes totais entre
ATS (ou ATN) e aquela variavel, obtidas nos capitulos 6 e 7, tendo em vista que esses
modos s&o ortogonais de uma mesma ACP. Contudo, estas correlagdes foram mostradas
para comparacao com as diferencas de composicdes cruzadas.

Além disso, na Figura 9.13, apesar de ndo serem observadas grandes diferengas
na ocorréncia isolada por correlagao parcial do modo ATS, sem OMA ou sem ATN, nota-se
interessante relagdo com o Pacifico e no Atlantico subtropical ocorrendo simultaneamente
nas diferencas entre composi¢cdes cruzadas na primavera e no verao.

Quando o modo de variabilidade do ATN ocorre sem OMA (Figura 9.13), os
padrdes de TSM sao restritos a regiao tropical, com mudang¢a de sinal na regido subtropical
(faixa entre 20-40°N) e novamente sinal positivo forte em 60°N. Na literatura, esse
comportamento é referenciado como o Tripolo do Atlantico Norte.
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Ja na ocorréncia do modo interdecadal OMA, isolado do modo ATN, as correlagdes
parciais e composi¢cdes cruzadas (Figura 9.13) apresentam redu¢do de magnitude em
relagdo a média das anomalias para todos eventos OMA (Figura 12.1) e estdo concentradas
na faixa extratropical. Na primavera, a diferenga na magnitude de anomalias se da
principalmente pelo fato de que esta sendo representada ANOM[OMA(+)ATN(0)] e ndo a
diferenca entre OMA(+) e OMA(-) sem a presenca de ATN, como nos demais casos, porque
para esse caso nao foi possivel obter a fase negativa.

Os padrbes de precipitacao associados a cada modo sem a presenca de um dos
outros sado mostrados na Figura 9.14 para a primavera. Nota-se que quando a variabilidade
de TSM ocorre sobre a regiao tropical (ou seja, casos com OMA sem retirar ATN e casos
isolados de ATN e ATS), os sinais sobre a Amazonia sdo mais fortes e consistentes mesmo
na presenca do tripolo de anomalias do Atlantico Norte. Essas condigbes também
favorecem anomalias de sinais opostos no centro-leste e sudeste do Brasil, enquanto o
aquecimento do Atlantico Norte extratropical (OMA) aumenta a precipitagdo no Sul do Brasil.

Nos casos de aquecimento no Atlantico tropical Norte (ocorréncia OMA sem retirar
o ATN e do ATN), ha diminuigdo de precipitagao preferencialmente sobre o noroeste da
Amazébnia. Ja nos casos aquecimento no Atlantico tropical Sul (ocorréncia do ATS), ha
aumento de precipitagcao preferencialmente no leste da Amazoénia.

Para o caso da ocorréncia isolada do modo ATS, os padrbes de correlagcdo
permanecem inalteraveis dos obtidos na Figura 7.1. Contudo, no caso das diferengas de
composi¢cées do ATS para anos de ATN(0), a composi¢do de anomalias ndo apresenta
predominancia de sinal sobre o norte do continente. Isso pode ser explicado pelo fato de
existirem anomalias de TSM positivas significativas sobre a regido do ATN, que indicam a
presengca da OMA nessa mesma combinagdo na Figura 9.13. Assim, recomenda-se a
separacgao entre os trés modos para sanar essas duvidas.

No verdo (Figura 9.15), nos casos de aquecimento no Atlantico tropical Norte
(ocorréncia de ATN e da OMA sem retirar o ATN), a diminui¢do de precipitagdo ocorre mais
para o sul e mais fraca em relacdo a primavera, no noroeste da Amazénia, enquanto nos
casos de aquecimento no Atlantico tropical Sul (ocorréncia do ATS), ha aumento de
precipitacdo também mais para sul, preferencialmente no norte do NEB. Também nesta
estacdo, mesmo com bastante semelhanca qualitativa entre correlacbes parciais e
composi¢des cruzada, ha por vezes discrepancias devido a varias possiveis causas ja
citadas em situagdes anteriores. Contudo, a separagao do modo ATS novamente € bastante
similar com ambos os métodos, apresentando anomalias e correlagdo semelhantes a da

Figura 7.2.
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Figura 9.14: Campos de correlagoes parciais e diferengas entre composicoes
cruzadas para precipitagado (PT), usando os modos do Oceano Atlantico — Primavera.
A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.3.

*As correlagdes parciais do ATN com TSM sem o ATS e do ATS com TSM sem ATN séo iguais as
correlagdes totais destes modos com TSM, em razdo dos modos serem ortogonais.

112



Correlagao Parcial

PT — PARCIAL[OMA(1)xATS(0)]

108 % ; rouf o 2T 10N

PT — PARCIAL[ATN(1)xOMA(D}]

0

1 105

81 155

2 2

t! Saos
255 255
308 308
355 355
405 i 408
455 _ wr 455 2

BOW 75W 7OW GOW EOW SOW SOW 45W 40W JOW BOW 75W 70w 55*_50!_55! S0W 45W 40W 35W BOW 75W 7OW B5W BOW SOW SOW 40W 40W 35W

PT — PARCIALLOMA(1)xATN(0)] PT — PARCIAL[ATS(1)xATN(0)] PT — PARCIAL[ATN(1)xATS(0)]
P e 3

g

Latitude
Latitude

g

BOW 7W7Dl' GSW BOW S5W SOW 45W 40W 35W BOW 75W 7OW 65W GOW S5W 50W 45W 40W 35W
Longitude Longitude
[ e EmEsEm——— L D ——— ] [ S ———— ]
=1 =0.8-0.6-0.4-0.3-02 0.2 0.3 0.4 06 08 1 =1 =0.8-0.6-0.4~-0.3-0.20.2 0.3 0.4 06 08 1 =1 -08-06-0.4-0.3-02 02 0.3 04 06 08 1
Composigéao Cruzada
PT — ANOM[OMA(+)ATS(0)—OMA(~)ATS(0)]  PT — ANOM[OMA(O)ATS(+)—~OMA(0)ATS(=)] PT — ANOM[OMA(O)ATN(+)—OMA(D)ATN(-)]
1084, 10N : 10N

Lotitude
Lotitude
Lotitude

oW Tow 70 G5W GOW 5OH SO 450 43m 9w
[OMA(+)ATN(0)-OMA(=)ATN(0)] ~ PT — ANOM[ATS(+)ATN(D)-ATS(=)ATN(0)]  PT = ANOM[ATS(O)ATN(+)=-ATS(0)ATN(=)]
[ : 10N -

Latitude

455 y 458
BOW 75W 7OW B5W BOW S5W S50W 45W 40W 3oW BOW 75W 70W 63W BOW SSN S0W 45W 40W 35W BO0W TSN 7OW 65W 6OW 55W 50W 45W 40W 35W
Lengitude Longitude Longitude
[ O T 1 T 1§ S - —
=2 -1.5 -1 -0.75-05-0250.28 0.5 05 1 15 2 -2 -15 -1 -0. 85078 1 15 2 -z -15 =1 -0. BO05015 1 15 2

Figura 9.15: Campos de correlagoes parciais e diferengas entre composicoes
cruzadas para precipitagao (PT), usando os modos do Oceano Atlantico — Verao.
A composicgao grafica é idéntica a da Figura 9.3.

*As correlagdes parciais do ATN com TSM sem o ATS e do ATS com TSM sem ATN séo iguais as
correlagdes totais destes modos com TSM, em razdo dos modos serem ortogonais.
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A Figura 9.16 mostra a separagao simultanea dos efeitos dos modos do Atlantico, a
partir da correlagéo parcial de segunda ordem na primavera. Como ambos os modos OMA e
ATN tem anomalias de TSM no Atlantico tropical Norte, quando se isola a OMA, diminuem
as anomalias nesta regido, embora ndo desaparegam totalmente.

A parte a estas semelhangas, ha varias diferengas entre os padrdes isolados de
OMA e ATN que podem influenciar a precipitagdo associadas a estes modos. Existem, por
exemplo, anomalias de TSM de sinais contrarios no Pacifico, no Atlantico Sul e no indico.
Enquanto OMA apresenta mais baixa PNM no Pacifico oeste, ATN apresenta mais alta
PNM, na mesma regido. No leste da AS predomina PNM mais alta (baixa) associada com
OMA (ATN), o que é coerente com anticiclone (ciclone) sobre o sudeste do Brasil em baixos
niveis e, portanto, menos (mais) chuva associada com OMA(+) (ATN(+)) na parte sul do
centro-leste do Brasil. A presenca de circulagao ciclénica no sudoeste da AS é consistente
com mais chuva no sudeste da AS (Figura 9.16). Além disso, a OMA esta associada a sinais
misturados de aumento e redugao de precipitagdo no norte da AS, ja ATN esta associado a
diminuigdo de chuva na regido, principalmente no noroeste.

Assim, enquanto os efeitos médios de OMA em geral (sem isolar ATN e ATS na
Figura 6.1 e Figura 7.1) mostram diferen¢cas em relagdo ao modo OMA isolado (Figura 9.16),
os efeitos de ATN isolado ou ndo mostram poucas diferencas (comparar imagens nas
mesmas figuras).

Os efeitos do modo ATS ndo séao significativamente alterados se for isolado de ATN
e OMA (comparar Figura 6.1 e Figura 7.1 com Figura 9.16), o que é reflexo da baixa
correlagao entre esses modos. O aumento de chuva que produz no leste da Amazénia esta
associado com a diminuigao de pressao ao sul do equador, favorecendo o deslocamento da
ZCIT.

A Figura 9.17 mostra composig¢des cruzadas para isolar os efeitos de cada modo do
Atlantico em sua fase positiva. Apesar de haver semelhancas com as correlagdes parciais,
ha também visiveis diferengas. Algumas razdes para sua ocorréncia ja foram citadas
anteriormente e podem incluir: i) o limiar para identificacdo de uma fase positiva ndo é
suficientemente alto para separar bem os sinais, 0 que justifica o fato de que nas
composicdes cruzadas de precipitagdo ha muitas anomalias nao significativas; ii) as
amostras de cada combinagado podem ser pequenas ou pouco representativas, pois como
visto na Figura 9.1 esses modos possuem bastante dependéncia. Inclusive, ocorrem apenas
3 anos com OMA(+)xATS(0)xATN(0) (ver Anexo 5 —).

Na Figura 9.18 foram dispostas algumas combinag¢des das fases dos modos do

Atlantico. A caracteristica mais marcante é o enfraquecimento gerado pela atuagao do ATS.

114



TSM — PARCIAL[OMA(1)xATS(0)XATN(0)] TSM — PARCIAL[OMA{D)XATS(1)xATN(0)] TSM — PARCIAL[OMA(O)xATS(0)xATN(1}]
St

(@) TSM i*

O a0 4Gc G 3t 1G0E 1706 1406 190E 130 1OUW 140 120W 100N a0W o0 4% 20N O 2 4GE G bt 16OE 1208 140K 16OE 180 160 70 4G ale o0 100% 1708 140E 1RO 150 160W 140 T20W 100K OOW GOW 40w 0%
Langitude Bngituse Congituce

—r—7 T — =
=17=08 0.6 ~04 05 —0Z 0.7 0.3 04 0.6 08 1 =108 ~06 -0.4 03 02 02 0.3 04 0.5 0.8 1 =108 ~0.0 04 -03 02 0.7 0.3 04 06 0B 1

PNM — PARCIAL[OMA(1)xATS(0)xATN(0)]

Lattude

(b) PNM

Langituze.

e — - e ——— e
=1 -0.8 -0.6 -04 -03 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1 =1 0.8 —0.6 -04 -0.3 —0.2 02 0.3 04 0.5 08 1 =1 0.8 -0.6 -0.4 -0.3 0.2 G.Z 0.3 04 06 OB

PSIZA 200hPa — PARCIAL[GMA(D)xATS(1)xATN(0)]

(c) FCZA
200 hPa

Latitude

'

B0E 180 60 130 1 O 20 #E 606 Ble 1ODE 1206 140€ 160E 13D 160W
Longitude Langitude
T T

(d) FCZA
850 hPa

Latitude

%
s
sy
R
KRR

B e
X o iy o

O 230 40C GOF BOC 1GOF 170F 140F 163E 150 160W 0 130 1600
Congiude Congitude
: T

10N 10N 10N
5N 5N 5N
EQ EQ EQ
55 55 55
108 108 108
2158 2158 2158
2 E E
(e) PT ©20s ©20s ©20s
255 255 255
308 308 308
358 355 355
408 408 408
455 ‘ 455 ‘ 458 ‘
80W 75W 70W 65W G0W 55W S0W 45W 40W 35w 80W 75W 70W 65W G0W 55W 50W 45W 40W 35W 80W 75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W
Longitude Longitude Longitude

[ N —— —— |
-1 -0.8-0.6-0.4-0.3-0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1 -1 -0.8-0.6-0.4-0.3-02 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1

[ L i —— ——— |

-0.8-0.6-0.4-0.3-0.2 0.2 0.3 0.4 06 08 1

Figura 9.16: Campos de correlacao parcial de segunda ordem de (a) TSM, (b) PNM, (c)
FCZA a 200 hPa e (d) a 850hPa e (e) PT, usando os modos do Oceano Atlantico —
Primavera.

A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.6.
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Figura 9.17: Campos de composi¢oes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em
200hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos do Oceano Atlantico —
Primavera.

A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.7.
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Figura 9.18: Campos de composi¢coes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando diferentes combina¢oes de fases dos
modos do Oceano Atlantico — Primavera.

A composicgédo grafica é idén

tica a da Figura 9.7.
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Quando os trés modos do Atlantico se encontram na fase negativa, ha forte
redugcédo da precipitagdo no norte e nordeste da AS (Figura 9.18). Enquanto no extremo-
oeste da regido tropical predomina o aumento da precipitagdo, assim como no Centro e
Sudeste do Brasil, com fraca diminuicdo no sudeste da AS.

Contudo, quando apenas ATS muda para fase positiva (OMA e ATN continuam na
fase negativa), a situagcdo muda drasticamente, invertendo o sinal da maior parte das
anomalias de precipitagdo, com excecao do oeste da faixa tropical da AS (Figura 9.18).
Também as principais anomalias de circulacdo sobre a AS s&o alteradas, de forma que as
condigdes do ATS prevalece sobre os demais (comparar Figura 9.18 com a Figura 6.1 e a
Figura 12.1). Portanto, a atuacdo do modo do ATS se sobrepde a atuacdo dos demais
modos.

Quando os trés modos do Atlantico se encontram na fase positiva, o efeito de ATS
nao é predominante na regido tropical. Neste caso, a anomalia de PNM no Atlantico tropical
se desloca para o norte do equador assim como a ZCIT e ha predominancia de anomalias
negativas de precipitagao sobre toda a AS tropical. Somente nos subtrépicos ha mais chuva,
enquanto nos extratropicos também ha redugéo de precipitagdo. Nota-se também que a
caracteristica de redugao (aumento) de precipitagdo sobre o centro-leste (sudeste) da AS
nessa combinagao é indicativo dos efeitos isolados sobrepostos da OMA e ATS indicados
na Figura 9.16.

Ja quando se remove o efeito de ATS [OMA(+)ATS(0)ATN(+)], aparecem
anomalias de TSM no Pacifico, associadas com a maior TSM no Atlantico Norte, que
produzem, juntamente com OMA(+) e ATN(+), anomalias de circulagdo que diminuem a
chuva no norte da AS e a aumentam no centro-leste e sudeste da AS. O efeito oposto, com
menor intensidade, acontece no caso de [OMA(-)ATS(0)ATN(-)].

Na Figura 9.19 sao dispostas as correlagdes parciais de segunda ordem para o
verao. Infelizmente para essa estacdo ndo ha amostras com nimero de anos suficiente para
fazer composi¢des cruzadas que isolassem os trés modos de variabilidade do Atlantico,
para comparagao com as correlagcdes parciais.

No veréao a correlagao parcial com OMA sem ATN e ATS na Figura 9.19 ndo mostra
anomalias de PNM no Atlantico tropical e indica poucas anomalias de circulacdo e
precipitacdo sobre a AS, com excecado do sudeste da AS. Ja o ATN produz forte anomalia
de PNM no Atlantico tropical Norte, mas as anomalias de circulagédo atmosférica e
precipitacdo também sao fracas sobre a AS, com excecao do sudeste da AS. Em ambos os
casos, ha anomalias de TSM associadas no Pacifico leste, negativas junto com OMA(+) e
positivas junto com ATN(+), provavelmente produzindo as anomalias de precipitagdo no
sudeste da AS.
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Figura 9.19: Campos de correlagoes parciais de segunda ordem para (a) TSM, (b)
PNM, (c) FCZA em 200 hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos do
Oceano Atlantico — Verao.

A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.6.
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Quanto a ATS, a correlagao parcial confirma sua influéncia predominante sobre o
nordeste da AS no verao, tendo em vista o decréscimo da PNM na regido (Figura 9.19b e e).
Nao ha outras anomalias notaveis, a ndo ser nos extratropicos ao sul, provavelmente
também associadas as anomalias positivas de TSM no Pacifico tropical leste (Figura 9.19a).

E interessante notar que as anomalias de precipitacdo associadas aos trés modos
na primavera no centro-leste da AS (Figura 9.15) se enfraquecem e tendem a inverter o seu
sinal no veréo (Figura 9.19), o que esta coerente com a relagéo entre primavera e verao
nesta regido, reportada por Grimm et al. (2007).

A Figura 9.20 mostra o efeito da combinagao de diferentes fases dos modos do
Atlantico no verdo. A combinagao dos trés modos em fase negativa, embora com anomalias
de TSM nao muito diferentes das da primavera, produz anomalias de pressao e circulagao
bastante diferentes. As anomalias negativas de precipitacdo, que na primavera estavam no
nordeste da AS (Figura 9.18), no verao sao deslocadas para sudoeste, na regido tropical
(Figura 9.20).

A atuagado do modo ATS continua sobrepondo-se aos demais, uma vez que a
atuagao desse modo exibe pouca mudanga quando a influéncia dos outros modos é
removida ou adicionada de sua atuagdo em ambas as estacdes. Ao mudar apenas a fase
esse modo para a fase positiva (mantendo os outros dois na fase negativa) fortes mudangas
sdo produzidas na circulagcdo atmosférica e na precipitacdo, que aumenta no nordeste da
AS. Ja quando se retira a influéncia do ATS OMA(-)xATS(0)xATN(-) as anomalias voltam a
ser negativas no nordeste da AS e positivas no oeste da faixa tropical.

A ocorréncia dos trés modos em fase positiva também produz anomalias negativas
de precipitacdo na faixa tropical da AS, pois leva a ZCIT para o norte do equador. Contudo,
retirando a influéncia do ATS, a situacao se altera e a faixa tropical tende a receber mais
chuva, enquanto o sudeste da AS recebe menos. Tal distribuicdo pode ser devida também
as anomalias de TSM associadas no Pacifico leste, que sdo negativas e podem gerar
interferéncias e aumentar a precipitacao.

A ocorréncia de fases iguais entre os modos apresenta divergéncias entre os
resultados. Quando ocorre fase positiva dos trés modos n&o ha impactos simétricos opostos
dos campos globais na ocorréncia da fase negativa dos trés. Para a precipitagao os sinais
das anomalias sdo semelhantes em ambas as fases. Isso pode ocorrer devido a influéncias
no Oceano Pacifico, onde sao percebidas alteragbes na TSM, na PNM e,
consequentemente, nas circulagdes atmosféricas. Por essa razao se considera isolar os
modos do Oceano Atlantico e Pacifico que sera a discussao abordada na préxima segéo.
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Figura 9.20: Campos de composi¢oes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando diferentes combina¢oes de fases dos

modos do Oceano Atlantico — Verao.
A composigao grafica é idéntica a da Figura 9.7.
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9.3 RELACAO ENTRE OS MODOS DO OCEANO PACIFICO E ATLANTICO

De acordo com diferentes estudos, existe relacdo entre os impactos de modos de
variabilidade de TSM no Oceano Pacifico e no Oceano Atlantico. Tal conex&o é citada na
literatura como o gradiente interbacias e produz efeitos sobre a AS (ARAUJO et al., 2013).

A relagao é muito importante e ja foi mencionada anteriormente pela presenca de
resquicios sobre um oceano ao isolarmos os modos do outro. A principal evidéncia dessa
relacdo durante a primavera é o coeficiente de correlacao entre as séries temporais de ODP
e OMA (-0,54). Além disso, na Tabela 9.1 temos a relagdo entre 0 modos ATS e ODP, que
exibem coeficientes de correlagao significativos durante a primavera e o verao.

Em contraste, a correlagao de OIP e ENOS com a OMA é muito pequena (ver
coeficientes no Anexo 4 —). Inclusive, como os modos OIP e OMA s&o ortogonais, a
correlagéo entre eles € igual a zero, o que faz com que as correlagdes parciais da OIP com
variaveis removendo a influéncia da OMA seja igual as correlagdes totais da OIP sem
remover a influéncia da OMA (e vice-e-versa). Entretanto, como vimos na Figura 9.1,
existem poucos anos com a ocorréncia isolada desses modos na primavera e o efeito de
combinagbes das fases dos modos pode gerar alteragbes nos padrdoes de variabilidade
associados. Assim, até mesmo as correlagdes parciais entre esses modos foram mostradas
para comparacdo com as diferengcas de composicdes cruzadas.

As principais distingdes entre as anomalias de TSM associadas aos modos podem
ser notadas nos painéis da Figura 9.21 para a primavera (a) e para o verao (b). Nesses
painéis, além de correlagbes parciais de primeira ordem, sdo mostradas as diferengas entre
composi¢des cruzadas para fases positivas e negativas de um modo sem a influéncia de
outro (fase neutra deste outro). No entanto, para algumas destas composi¢des cruzadas
foram obtidos poucos anos, o que permitiu apenas a exibicado das composi¢cdes para uma
certa fase (e ndo a diferenga), como para OMA(0)ODP(-) e OMA(0)OIP(+) na primavera, e
ENOS(-)OMA(0) e OMA(0)ODP(-) no verao (verificar anos no Anexo 5 —). Nestes casos, 0s
sinais s&o mais fracos e tem menores areas com significancia.

No geral, a distribuicdo de anomalias de TSM obtida com as diferengas entre
composi¢coes cruzadas é bastante semelhante a da correlacdo. A maior discrepancia ocorre
para as condicdes de OIP e ODP isoladas da OMA na primavera, quando ndo houve
amostra suficiente para obter a diferenca. Além disso, os padroes de TSM apresentados na
Figura 9.21 reafirmam a correlagdo entre os modos ODP e OMA na primavera. Quando se
retira o sinal da OMA da ODP aparecem sinais bem mais fracos de TSM no Atlantico Norte

em relagao ao padrao de TSM da ODP sem retirar a influéncia de outros modos (Figura 6.1).
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Os padrées de TSM mostrados para OMA diferem para o verdo e a primavera,
assim como eram distintos na determinagéo do modo na Figura 5.4. Ocorre descontinuidade
do sinal positivo na costa leste norteamericana durante o verdo, enquanto na primavera o
aquecimento € homogéneo por quase todo o Atlantico. Porém, no geral, ha pouca diferenga
na magnitude entre as anomalias do Atlantico tropical e extratropical.

As mesmas relagbes usadas para a TSM na Figura 9.21 sdo usadas envolvendo a
precipitagcéo total na Figura 9.22 para a primavera. Nessa figura, como na Figura 9.21, as
maiores diferencas entre os padroes de correlagbes parciais e composicdes cruzadas
ocorrem para ODP e OIP sem a presenca de OMA, por falta de amostra para fazer a
diferenca entre anomalias para fases positivas e negativas.

Considerando a separagao realizada pela correlagao parcial, a redugdo de
precipitacdo no NEB ocorre para fases positivas em todas as combinagdes exploradas,
porém ocorre com menor intensidade para OMA sem a interferéncia de ENOS e OIP
(analogo ao resultado com apenas OMA na Figura 7.1).

Quando a TSM no Atlantico Norte aumenta, representando a fase positiva da OMA,
as anomalias de precipitagdo sobre o Sul do Brasil sdo predominantemente positivas. Além
disso, a ocorréncia da ODP isolada da OMA gera aumento de precipitagdo sobre o Sul e
Sudeste do Brasil, diferente do verificado na Figura 9.4 e na Figura 9.6, quando o aumento
era s6 no Sudeste e a precipitagao era reduzida no Sul.

Durante o verao (Figura 9.23), analisando as correlagdes parciais em comparagao
com a primavera (Figura 9.22), nota-se novamente tendéncia a inversao de sinal das
anomalias de precipitagdo no centro-leste do Brasil da primavera para o verdo e a
diminuigdo no Sul do Brasil ou até sua inversao, de acordo com Grimm et al. (2007). Nessa
figura, como na Figura 9.21 para a TSM, as maiores diferengas entre os padrdoes de
correlagdes parciais e composicdes cruzadas ocorrem para ENOS e ODP sem a presenca
de OMA, por falta de amostra para fazer a diferenca entre anomalias para fases positivas e
negativas.

Quando ENOS ocorre sem a interferéncia da OMA no verao, pouco é alterado no
padrdao de impacto que ele tem sem a retirada da influéncia de outros modos (comparar
Figura 9.23 e Figura 7.2). Por outro lado, assim como na primavera, a ODP possui um
aumento nos impactos sobre a AS quando ocorre sem a interferéncia da OMA. Porém, isso
pode ocorrer pela ocorréncia de outro modo sobre o Pacifico, o que estimula a obtengéo da
separacao simultdnea desses modos.
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Figura 9.22: Campos de correlagdes parciais e diferengas entre composicoes

cruzadas para precipitagao (PT), usando os modos dos Oceanos Pacifico e Atlantico —

Primavera.

A composigéo grafica é idéntica a da Figura 9.3.
*As correlagdes parciais da OMA com TSM sem a OIP e da OIP com TSM sem OMA s&o iguais as

correlagdes totais destes modos com TSM, em razdo dos modos serem ortogonais.
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Figura 9.23: Campos de correlagdes parciais e diferengas entre composicoes

cruzadas para precipitagao (PT), usando os modos dos Oceanos Pacifico e Atlantico —

Verao.

A composigéo grafica é idéntica a da Figura 9.3.
*As correlagdes parciais da OMA com TSM sem a OIP e da OIP com TSM sem OMA s&o iguais as

correlagdes totais destes modos com TSM, em razdo dos modos serem ortogonais.
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A correlacdo parcial de segunda ordem pode dar maior base no isolamento de
efeitos de modos individuais. Para a primavera, a correlagéo parcial de segunda ordem
(Figura 9.24) representa a separagao entre os modos de forma mais ordenada do que a
composi¢cao cruzada de anomalias (Figura 9.25) e também com todas as combinagdes
possiveis, tendo em vista que a eficiéncia do segundo método depende da analise de
sensibilidade do limiar para fases positivas e negativas, além do tamanho das amostras.

Existe pouca distingdo entre PARCIAL[ENOS(1)xOMA(0)xODP(0)] e
PARCIAL[ENOS(1)xOMA(0)xOIP(0)] (Figura 9.24) nas variaveis globais analisadas, ou seja,
TSM, PNM e até mesmo na FCZA. Para a TSM e precipitacdo os padrbes sao bem
semelhantes aos obtidos retirando somente OMA, OIP e ODP, como pode ser visto na
Figura 9.21 e na Figura 9.22. Por essa razao, a precipitagdo também nao possui grandes
distingbes, sendo maior no centro do Brasil, localidade préxima ao Estado de Goias. Talvez
a razdo da pequena diferenca seja a ligagdo entre ODP e OMA nessa estagao,
diferentemente da OIP.

Na Figura 9.24, ao realizar a separagéo entre os trés modos interdecadais
simultaneamente — OMA, ODP e OIP - se verificam variagdes nos padrdes representados
para a ocorréncia isolada da OIP. Nesse caso, a TSM sobre o Pacifico Equatorial Leste
deixa de ter correlagdo negativa, provocando variagbes mais intensas na atmosfera. A
correlagéo negativa com a PNM, por exemplo, se estabelece sobre uma regido maior, que
inclusive chega a adentrar o continente sul-americano. Esse efeito, aliado a modulagdes de
FCZA em altos e baixos niveis € mais similar as caracteristicas de atuagado do ENOS nessa
estagao (Figura 6.1).

A obtengéo da correlagdo parcial de segunda ordem para a OIP na Figura 9.24
reforca a hipotese de que ele também possui aspectos de ENOS. Ou seja, 0 aquecimento
do Pacifico Central e Leste interferem sobre a precipitacdo no centro-leste brasileiro.
Inclusive, nas composi¢des cruzadas (Figura 9.25), a TSM no Pacifico Equatorial apresenta
pouca diferenca entre ANOM[ENOS(0)xOMA(0)xOIP(+)] e ANOM[OMA(0)xODP(0)xOIP(+)],
0 que gera pouca diferenga entre os padrdes de precipitagao.

A relagédo entre OMA e os demais modos do Pacifico indicam que estes séo
bastante importantes para a atuagao da OMA durante a primavera. Isso porque retirando a
influéncia de ENOS produz efeitos mais fortes do que retirando a influéncia da ODP (Figura
9.24, para OMA(1)xODP(0)xOIP(0) e para ENOS(0)xOMA(1)xOIP(0)).
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Figura 9.24: Campos de correlagoes parciais de segunda ordem para (a) TSM, (b)
PNM, (c) FCZA em 200 hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos dos
Oceanos Pacifico e Atlantico — Primavera.

A composigao grafica é idéntica a da Figura 9.6.
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Figura 9.25: Campos de composi¢coes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos dos Oceanos Pacifico e Atlantico
— Primavera.

A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.7.
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O padrées de TSM e de circulagdo atmosférica também sao mais fortes retirando
de OMA a influéncia de ENOS do que retirando a influéncia da ODP. Isto é resultado do fato
de que a correlagao entre OMA e ENOS ¢é muito fraca, enquanto entre OMA e ODP é forte e

negativa.

Quando consideramos a relacdo do Pacifico com os modos interanuais do
Atlantico, temos que a principal combinacdo é entre o modo do ATS e ODP, quando a
correlagdo € significativa e fica em torno de 0,213 na primavera e chega até 0,363 no verao
(Tabela 9.1). Além de também existirem diferentes niveis de dependéncia entre os modos
na Figura 9.1.

Para esse caso, apenas correlagdes de segunda ordem s&o expostas na Figura
9.26 para a primavera. Apesar da alta correlacdo e de estar presente na atuagcido dos
demais modos, os padroes do modo do ATS nao apresentaram alteragao significativa
quando foram removidas influéncias dos demais modos do Pacifico. Sao preservadas as
relagdes discutidas nos capitulos anteriores, ou seja, sdo condigdes locais de TSM que
promovem alteragcdes na circulagao atmosférica.

O ATS reduz a precipitagcao no sul do NEB e centro-leste da AS, enquanto a OIP
reduz a precipitacdo de quase todo o NEB, mas sao estabelecidos por mecanismos
diferentes. Enquanto a OIP reduz a precipitagao pela atuagao de teleconexdes do Pacifico
até a AS, fortalecido por caracteristicas do ENOS, o modo ATS o faz por um efeito mais
local, aumentando a convec¢éo no leste da Amazoénia, o que entdo produz subsidéncia no
centro-leste do Brasil (incluindo o sul do NEB).

Variacbes de precipitacdo sobre o sul da AS ocorrem como caracteristica de todos
os modos analisados na Figura 9.26. Entretanto sdo também relacionadas com diferentes
mecanismos.

Para OMA e OIP atribui-se os efeitos sobre o Sul do Brasil como reflexo da
circulacao de altos e baixos niveis associada genericamente com a subsidéncia no centro-
leste do Brasil (Figura 9.26). Para o0 modo do ATS, isso ocorre devido a modificagdes na
circulagao atmosférica em baixos niveis, com um ciclone adentrando o continente no oeste e

com aumento dos ventos de oeste de altos niveis sobre o Sul (Figura 9.26).
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Figura 9.26: Campos de correlagcoes parciais de segunda ordem para (a) TSM, (b)
PNM, (c) FCZA em 200 hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos dos
Oceanos Pacifico e Atlantico — Primavera.

A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.6.

134



Na Figura 9.27 s&o apresentadas anomalias de precipitacdo para algumas
combinacgdes de fases dos modos do Pacifico com OMA durante a primavera. Para campos
de TSM estao disponiveis no Anexo 6 —. Os impactos da OIP se sobrepdéem aos da OMA
guando esses modos ocorrem em conjunto com fase neutra da ODP. Porém, quando a ODP
esta ativa, com sinal oposto da OMA, os efeitos sobre o Sul do Brasil séo bastante intensos.
Inclusive na composicdo ANOM[OMA(-)ODP(+)OIP(+)] o sinal negativo é tao forte que se
sobrepde a possivel efeito indeterminado do ENOS (que n&o esta neutro).

No caso de ANOM[OMA(+)ODP(-)OIP(-)] os efeitos dos modos do Pacifico na fase
negativa sdo mais sobressalentes, inclusive conforme observado nas composi¢cdes de TSM
(Anexo 6 —) o padrao do tipo ENOS(-) € bem intenso. Tal efeito foi obtido porque a maioria
dos anos combinados de ODP(-)OIP(-) ocorrem junto com o ENOS(-).
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Figura 9.27: Campos de composicoes cruzadas de PT, usando diferentes
combinagoes de fases dos modos do Oceano Pacifico e de OMA — Primavera.

A composicao grafica € idéntica a da Figura 9.6 com as cores representando anomalias
padronizadas.
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Combinagbes interessantes sédo obtidas com os modos ENOS, OMA e ODP. A
precipitacdo possui maiores anomalias para anos de ocorréncia em fase (igual) de ENOS e
OMA e na neutralidade da ODP. Inclusive, quando ENOS e OMA estdo em fases opostas, a
AS quase ndo exibe condigdes anémalas (Figura 9.27, ANOM[ENOS(+)OMA(-)ODP(0)]).

Entre OMA e ODP a relagdo de oposicdo de anomalias para mesma fase é
confirmada na Figura 9.27. Isso porque os efeitos desses modos sao fortalecidos sobre o
Sul do Brasil quando os modos ocorrem em fases opostas, apresentando sinais que
condizem com a sobreposicdo dos padrdes em fases isoladas representados na Figura
9.24,

Entretanto, essa caracteristica nédo € preservada quando ocorre a atuagdo de
ENOS. A fase de ENOS e ODP, no caso de ANOM[ENOS(-)OMA(+)ODP(-)], é que define a
distribuicdo de anomalias no sul do Brasil. Porém, novamente isso pode ter influéncias do
intenso regime de fases negativas no Pacifico, visto que todo o Oceano foi tomado por
anomalias negativas para essa combinagao (ver Anexo 6 —: Figura 12.9). Também nao é
preservada na presencga de OIP. Por exemplo no caso de ANOM[OMA(+)ODP(-)OIP(-)] as
anomalias praticamente se cancelaram, embora tendendo para o efeito de OIP(-).

Na Figura 9.28 s&o apresentadas anomalias de precipitagdo para algumas
combinagdes de fases dos modos do Pacifico com ATS durante a primavera. Composicoes
para a TSM estdo no Anexo 6 —. Com tais relagdes se garante que existe separagao entre
os efeitos de reducdo de precipitagao no centro-leste do Brasil devidos a OIP e ao modo
ATS.

Esse relacionamento pode ser observado em diferentes combinagdes onde o
padrao aparece vinculado a ATS e a OIP. A sobreposi¢cao de efeitos ocorre quando ambos
os modos estdo em fase, de acordo com a relacdo das fases isoladas representadas na
Figura 9.26. Na Figura 9.28 a sobreposicao em fase foi obtida para a fase negativa, porém
como a OIP nao apresentou anomalias de TSM com grande magnitude (Anexo 6 —: Figura
12.10) houve pequenas magnitudes de precipitagdo. Para fases opostas o padrédo que
prevaleceu € o do modo ATS, uma vez que para ANOMI[OIP(-)xODP(0)xATS(+)] sao
visualizadas anomalias negativas (positivas) no centro-leste (norte) da AS.

A relagao de sobreposicdo também pode ser obtida entre o modo ATS e o ENOS
que é bastante semelhante a relagdo de ENOS com a OIP da Figura 9.9. Na Figura 9.28 a
ocorréncia em fase do ATS e ENOS intensifica os efeitos sobre o sudeste da AS e o centro-
leste do Brasil. Em fases opostas, a precipitacédo segue padrées do modo do ATS nestas
regides, porém as anomalias so sao significativas no Sul do Brasil.

No veréao, a correlagdo entre os modos do Pacifico e do Atlantico € muito pequena.
Isso significa que os modos desenvolvem evolugao temporal bastante independente durante

essa estacéo, relagdo que é confirmada pelos padrdes isolados dos modos (Figura 9.29).
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Quase nenhuma diferenga € encontrada nas correlagbes parciais entre OMA e as variaveis
analisadas independente dos modos do Pacifico dos quais ela foi isolada, sendo padrbes

bastantes semelhantes também ao obtido na Figura 6.2 e na Figura 7.2.
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Figura 9.28: Campos de composig¢oes cruzadas de PT, usando diferentes
combinagoes de fases dos modos do Oceano Pacifico e do modo ATS — Primavera.
A composigéo grafica é idéntica a da Figura 9.7.

A correlagao parcial entre ODP e as variaveis também teve pouca variagdo com os
modos dos quais foi isolada (Figura 9.29). Apesar da ODP admitir algumas caracteristicas
da OIP quando se retira a influéncia de OMA, como em ENOS(0)OMA(0)ODP(1) (onde
aparecem mais sinais no centro-leste do Brasil, como para OIP), quando se faz a separagao
entre os modos interdecadais [OMA(0)ODP(1)OIP(0)] novamente aparece o padrao obtido
isolando de ODP apenas os outros modos do Pacifico de [ENOS(0)ODP(1)OIP(0)] na Figura
9.10.

A correlagao parcial entre OIP e as variaveis se tornam mais semelhantes aos de
ENOS quando seretira a influéncia dos outras modos interdecadais [OMA(0)ODP(0)OIP(1)].
De maneira equivalente ao obtido na primavera, a TSM homogeneamente quente no
Pacifico central-leste diminui a pressao nesta regido e isto se reflete nos padrées de
circulagao atmosférica, que sao bastante semelhantes aos de ENOS na regido tropical.
Padrao que lembra o de [ENOS(1)OMA(0)ODP(0)], exceto no sudeste da AS, porque para
aquela combinacédo OIP nao reproduz as teleconexdes por via de trens de ondas para os
subtrépicos da AS (Figura 9.29).
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Figura 9.29: Campos de correlagcoes parciais de segunda ordem para (a) TSM, (b)
PNM, (c) FCZA em 200 hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos do

Oceano Pacifico e OMA — Verao.
A composigéo grafica é idéntica a da Figura 9.6.
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Durante o verdo, houve mais anos com atividade independente entre os modos, 0
que possibilitou a obtengdo de um conjunto maior de composigdes cruzadas (Figura 9.30).
Entretanto, a distribuicdo de anomalias se apresenta um pouco diferente das correlagdes
parciais, pelos motivos ja mencionados anteriormente: o valor do limiar para definir as fases
positiva e negativa, o tamanho das amostras e o fato de que as composi¢des cruzadas nao
representam diferencas entre anomalias para fases positiva e negativa (e, portanto, nao
representam o componente linear da variabilidade que é representado nas correlacdes
parciais).

Apesar disso, no geral, as anomalias tendem a se distribuir com sinais semelhantes
aos das correlagdes parciais, em regides onde estas tiveram valor significativo.

Ao contrario das correlagbes parciais, existe diferenga, entre os padrdes das
composicdes cruzadas de OMA isolada dos modos do Pacifico dependendo dos modos em
fase neutra. A diferenca ocorre principalmente para a TSM, entretanto também se nota que
os padrbes de circulacdo atmosférica sao mais fortalecidos com ENOS e ODP na fase
neutra do que com ENOS e OIP na fase neutra. Entretanto, os campos de precipitacao
pouco diferem nas suas regides com maior significancia dos resultados a correlagao parcial.

Fora essas relacbes entre os oceanos Pacifico e Atlantico Norte, algumas
disparidades ocorrem no Oceano Atlantico ao sul do equador. Em praticamente todas as
composi¢des na Figura 9.30, ocorrem anomalias de TSM negativas no ATS, que geram
aumento de PNM sobre a costa da AS e pode gerar influéncias sobre a circulagéo
atmosférica e outras variaveis. Além disso, a OIP também é acompanhada de anomalias no
ATN e reducido da PNM associada sobre a regido. Esse resultado incentiva que a separagao
do ATS e ATN seja incluida na analise dessa estagao.

As relagdes entre os modos do Pacifico € o modo interanual do Atlantico Sul
durante o verdo, sdo analisadas na Figura 9.31 para a precipitagdo e, para as demais
variaveis, na Figura 12.11 (Anexo 6 —). Nota-se que a remog¢&o dos modos do Pacifico
aumenta a correlacdo do ATS com a TSM e a pressao do Pacifico Equatorial (Figura 12.11a
e b).

A mudanca mais significativa nos impactos do ATS sobre a precipitagdo, com
relacdo a correlacdo parcial obtida anteriormente com a remocgédo do efeito dos outros
modos do Atlantico (Figura 9.19), ocorre no Para, no norte do Brasil, onde ocorre aumento
de correlacao. Assim, pode-se dizer que a dindmica de variabilidade do modo do ATS pouco
varia quando se retira a influéncia de outros modos de sua atuagao, em ambas as estacoes.

Além disso, poucas diferencas nos impactos isolados dos demais modos do

Pacifico sdo observados entre a Figura 9.31 e a Figura 9.29.
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Figura 9.30: Campos de composi¢coes cruzadas de (a) TSM, (b) PNM, (c) FCZA em 200
hPa, (d) FCZA em 850hPa e (e) PT, usando os modos do Oceano Pacifico e OMA —
Verao.

A composigéo grafica é idéntica a da Figura 9.7.
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Figura 9.31: Campos de correlagoes parciais de segunda ordem para PT, usando os
modos do Oceano Pacifico e os modos ATS e OMA - Verao.
A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.6.
A Figura 9.32 exibe composi¢cdes cruzadas de anomalias de precipitacdo para
diversas combinacdes de fases dos modos do Pacifico e Atlantico durante o verdo. Essas
mesmas combinagdes para a TSM foram dispostas no Anexo 6 — (Figura 12.12).

Novamente, € comum a combinagdo de fases negativas entre os modos do Pacifico e
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também a sobreposicao de alguns efeitos andbmalos isolados representados na Figura 9.29
e na Figura 9.31.

Na Figura 9.29 temos que a redu¢éo da TSM no Pacifico tropical central-leste (fase
negativa da OIP) reduz a precipitagdo no centro-leste da AS. Assim, a ocorréncia conjunta
de fases negativas dos modos do Pacifico na Figura 9.32 intensifica a redugéo da chuva na
regiao.

A relacao entre ENOS e OMA também apresentam sobreposicdo mas quando em
fases opostas. Quando os modos estdo em fase os sinais sobre o sudeste e o norte da AS
sao contrarios para os modos, de acordo com a Figura 9.29. Assim, a ocorréncia de fases
opostas de OMA e ENOS aumenta os efeitos sobre o sul e o norte do continente.
Entretanto, quando os modos estdo em fase também ha aumento de efeitos em regides um
pouco diferentes.

Outro resultado interessante sdo os efeitos simétricos para combinagdes do ENOS
com a OMA. Por exemplo, para o caso de ENOS e OMA ocorrendo em fases positivas e
OIP neutra (ANOMI[ENOS(+)OMA(+)OIP(0)]), o efeito € praticamente inverso ao caso com
fases negativas (ANOMI[ENOS(-)OMA(-)OIP(0)]). Tal simetria também ocorre com
ANOMI[ENOS(+)OMA(+)ODP(0)] e ANOMI[ENOS(-)OMA(-)ODP(0)] e com
ANOM[ENOS(+)OMA(+)ODP(-)] e ANOM[ENOS(-)OMA(-)ODP(+)]. Estas combinagdes
seguem a representagao dos impactos da fase do ENOS, com pouco deslocamento no local
de atuacdo mais abrangente, reflexo de variagées provocadas pelos demais modos na
ocorréncia natural do ENOS. Estas simetrias enfatizam a importancia do componente linear
dos efeitos dos modos, 0 que suporta o uso de correlagoes.

De acordo com a Figura 9.29, OMA e ODP também tendem a intensificar os
impactos quando ocorrem com fases opostas, pois as anomalias sdo de mesmo contrarios
em fases iguais. Dessa forma, na Figura 9.32, temos que a ocorréncia conjunta de OMA(+)
e ODP(-) em fases neutras dos demais modos reduzem a precipitagcdo sobre o sul do
continente.

Enquanto isso, a OIP possui variagcao de precipitagdo bastante semelhante ao da
OMA em fases positivas, o que indica que tera efeitos combinados durante essa fase,
apesar de ENOS poder interferir nas anomalias nesse caso.

Para combinagcbes com os modos interanuais do Atlantico, as composi¢coes de
precipitacéo foram dispostas na Figura 9.33 a de a TSM na Figura 12.13 no Anexo 6 —. Na
Figura 9.33 nota-se que a influéncia do aquecimento do ATS é alheia a dos demais modos
do Pacifico. Diferentes combinagdes mostram que os efeitos sobre o norte do Nordeste sao
caracterizados pela fase dessa oscilagdo em particular. Ou seja, quando em fase positiva

(negativa) essa regiao apresenta anomalias positivas (negativas). Inclusive, quando se faz a
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combinagao desse modo com a variabilidade do ATN se tem pouca alteragcéo do sinal nessa

regido, com ENOS neutro.

A combinacdo com que se espera aumento do sinal sobre o norte do nordeste é
quando ENOS e ATN estao em fase e o ATS tem fase oposta. Com essa combinag¢ao na
Figura 9.33, conforme esperado, os efeitos desses modos s&o bastante severos sobre a

regiao tropical da AS.
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Figura 9.32: Campos de composig¢oes cruzadas de PT, usando os modos dos
Oceanos Pacifico e Atlantico — Verao.
A composigao grafica é idéntica a da Figura 9.7.
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Figura 9.33: Campos de composicoes cruzadas de PT, usando os modos dos Oceano
Pacifico e o modo do ATS — Verao.
A composicao grafica é idéntica a da Figura 9.7.

T T[] -
=2 -15 -1 -0.75-05-025035 05 075 1 15 2 =215 -1 5035 05 075 1 15 2 =215 -1 osors 1 15 2 =215 -1 osors 1 15 2

Na combinagdo com ENOS(-) e ATS(-), os efeitos da OIP(-) s&do mais pronunciados
na TSM da Figura 12.13. Assim, a redugdo de precipitagdo no centro-leste que se estende
até o nordeste € uma indicagdo da combinacéo desses modos.

Os demais aspectos no continente também sao regulados pelas condigoes de TSM
mesmo quando ndo estdo incluidos nas combinagdes. Por exemplo, na Figura 12.13 se
somam aos efeitos da combinagdo de ENOS(-) e ODP(+) e ATS(+) anomalias significativas
de OMA(-). De acordo com as relagdes ja apresentadas na Figura 9.32, quando combinado
em fase oposta com a ODP, os efeitos sobre a precipitagcdo no Sul sdo somados durante o
veréo.

Apesar dos efeitos do modo do ATS serem bastante caracteristicos no NEB ele
vem acompanhado dos demais modos. Isso é reflexo do comportamento mostrado na

Figura 9.1.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

A representacdo dos modos de variabilidade pela Analise de Componentes
Principais de TSM se revelou satisfatéria quando comparada com indices climatolégicos de
institutos reconhecidos. Com isso foi possivel reproduzir impactos sobre diferentes
indicadores de precipitagdo diaria e circulagao atmosférica que determinam as principais
caracteristicas de atuagdo dos modos. Além disso, a utilizacdo de modos de ACP no lugar
de indices representando comportamento de TSM em regides muito restritas favorece a
avaliacao mais completa dos impactos dos modos mais recorrentes, ao invés dos efeitos de
apenas parte de suas caracteristicas.

O modo ENOS, que é o de maior atuacao na América do Sul, apresenta diferenca
significativa entre fases opostas sobre o sul e o norte do continente. Influéncias
diagnosticadas sobre as distribuicbes de chuva que sao justificadas pelas relagdes com a
circulagao atmosférica.

Sobre a maior parte da regiao tropical, tanto na primavera como no verao, ENOS(+)
inibe fenbmenos de conveccéao e reduz a umidade na atmosfera, aumentado o transporte de
umidade até os extratrépicos da AS. A influéncia de ENOS(+) nos extratrépicos também
ocorre sob a forma de trens de onda de Rossby que ocasionam aumento de convecg¢éo
sobre o sudeste da AS, porém essa relagdo € mais intensa durante a primavera. Essas
caracteristicas sao muito citadas na literatura (GRIMM, 2004, 2003; GRIMM e AMBRIZZI,
2009) e foram representadas genericamente na Figura 6.1 e na Figura 6.2 e com as
diferencas entre os indices no capitulo 8.

A OIP é outro importante modo para a precipitacdo na AS e a relacdo com ENOS é
tdo estreita que muitas vezes seus efeitos sdo assimilados ao ENOS. Esse modo gera
alteragdes significativas na precipitagdo sobre o centro-leste do continente (parte do
Sudeste e do NEB) e partes do sudeste da AS em ambas as estagdes, relagao também
referenciada na literatura (GRIMM et al., 2016). Tais regides, além de muito dependentes da
chuva durante a estagdo de mongdes, principalmente o NEB, também estéo sujeitas a riscos
com o abastecimento publico e desastres naturais devido a intensidade de chuva,
especialmente o Sudeste do Brasil.

Estas variagcdes sao decorrentes de alteracdes na circulacdo e nos fendbmenos
convectivos, como abordado nos capitulos 6 e 8. Na primavera (Figura 6.1), a OIP estimula
a presenca de ciclones em altos niveis sobre o NEB que influenciam a redugado de
fendmenos convectivos na regido, enquanto a propagacgao de trem de ondas até o sudeste
da AS produz variagdes significativas de precipitagdo. Ja no verado, a circulagdo em altos
niveis sobre a regido € bastante reduzida, dando espag¢o para redugao da presséo e
formacao de um ciclone em superficie (Figura 6.2), condigdes que aumentam a precipitagao.
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Quando se fala em modos interdecadais do Pacifico, o mais referenciado na
literatura é a ODP, que possui impactos mais pronunciados sobre o globo durante o veréo
austral, estacdo na qual promove aumento de precipitagdo sobre o norte da Argentina,
regido que é quase desértica em muitos periodos. Isso ocorre principalmente pois durante
essa estagao existe pouca conexdo desse modo com 0s demais.

Durante a primavera, a diferenca entre fases opostas da ODP & maior e mais
significativa sobre a regidao Amazénica (Figura 8.8). Porém, caracteristicas importantes
dessa oscilagédo sofrem interferéncia da OMA, outro modo de impacto global muito
importante para a AS e, de acordo com os efeitos diagnosticados no na sec¢éo 0, sem a
atuagcao de OMA nota-se que os efeitos da ODP sobre o Sul do Brasil seriam para o
aumento de precipitacao.

A atuacao da OMA e do modo do ATN é muito similar em ambas as estacdes, ou
seja, as relagbes que ambos os modos possuem com as componentes atmosféricas s&o
semelhantes, conforme diagnosticado no Capitulo 6. Isso ocorre pois esses modos sao
intensamente correlacionados (Tabela 9.1).

Durante a primavera (Figura 6.1), ambos os modos registram semelhantes
distribuicdes de PNM e fungao corrente, com predominancia de pressao anémala negativa
no Atlantico Norte, aliada com circulagao ciclénica préxima a superficie sobre o oeste da
Amazoénia. Essa circulacdo influencia o transporte inter-hemisférico de umidade, condicdes
que favorecem o aumento dos niveis de precipitacdo no Sul do Brasil, conforme
diagnosticado na Figura 6.1 e na Figura 7.1 para a primavera.

Ja no veréao (Figura 6.2; Figura 7.2), ha redugao de precipitagdo na porgao oeste e
central da Argentina relacionada com a OMA e o ATN, por via de reducao de fendmenos de
convecgao, indicado pela predominancia de alta press&o e ciclones em altos niveis sobre a
regido instaurando um regime de subsidéncia, assim como pronunciado em outros estudos
(GRIMM et al., 2016).

A separagao dos modos do Atlantico Norte indica que o aquecimento na regiao
extratropical, relacionado com a OMA, é mais importante no aumento da precipitacdo nos
extratrépicos da AS por fortalecimento de circulagao ciclénica nesta regido. A modulagéo
pelo ATN tem mais efeito sobre a regiao tropical, em resposta a condigcdes atmosféricas na
superficie. Porém, no geral, os efeitos da OMA se somam aos efeitos da variabilidade do
ATN, uma vez que raramente existe OMA sem ATN (ou sem ATN/ATS no verédo) (Figura
9.1). Por outro lado, pode frequentemente haver ATN ou ATS sem OMA.

Os efeitos do ENOS podem se alterar de acordo com as combinagdes das fases
deste modo com as fases de outros modos do Pacifico e do Atlantico. Durante a primavera,
0 aquecimento do Atlantico extratropical, associado a OMA, estabelece conexdes na alta

troposfera que resultam em variabilidade de mesmo sinal de ENOS(+) no Sul do Brasil,
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tornando a precipitacdo muito mais intensa sobre essa regido que normalmente exibe
condicdes pouco variaveis de precipitacao.

Entretanto, a atuagdo da ODP na primavera é acompanhada da fase oposta da
OMA, pois esses modos sao altamente correlacionados com sinal negativo (Tabela 9.1).
Assim, quando ENOS ocorrer em fase com a ODP, a OMA tem sinal oposto ao de ENOS
que reduz seus impactos sobre a AS (Figura 9.27).

Ja durante o verdo (Figura 9.32), anomalias de precipitagdo séo favorecidas no
norte do continente e tem maior area de impacto sobre o sulda AS quando ENOS e OMA se
encontram em fases opostas. Porém, quando estdo em fase, também ha aumento de
efeitos, mas em regides um pouco diferentes, pouco se alterando no padrao de ENOS.

Nessa estacdo € importante ressaltar que a atuagdo dos modos do Pacifico em
conjunto com ENOS intensificam os efeitos de ENOS sobre a precipitacédo na AS (Figura
9.12), como relacionado por outros autores (KAYANO; ANDREOLLI, 2007, 2004). Além disso,
diferentes combinacdes entre ENOS e os modos do Atlantico Tropical também podem
ocorrer, apesar de pouco ser alterado na intensidade dos eventos ENOS nesses casos.

Além disso, OMA e ODP também tendem a intensificar os impactos quando
ocorrem com fases opostas durante a primavera (Figura 9.27) e o verao (Figura 9.32).
Porém, quando ENOS esta atuante seus impactos sobrepdem os das demais variabilidades,
no caso OMA e ODP, ainda mais quando ha a contribuicdo indeterminada da OIP.

Os impactos isolados do modo do ATS também sao bastante importantes por si s6
e sofrem pouca influéncia dos demais modos globais, durante ambas as estagbes. A
diferenca de precipitacéo € significativa sobre regides bastante sensiveis a variagbes de
precipitacédo da AS. Na primavera se estabelece um tripolo com anomalias de precipitagao
com um sinal no extremo sul e norte do Brasil e de sinal contrario no centro-leste do
continente. Estas caracteristicas estao ligadas com mudangas na circulagdo atmosférica
local e séo intensificadas quando em fase com ENOS e OIP, gerando impactos ainda
maiores. Além disso, no verao existe o aumento de precipitacdo caracteristico desse modo
no NEB, impacto idéntico ao obtido por outros estudos (KAYANO et al., 2018) e que pouco
desse efeito varia com a alteragao das condi¢gbes no Pacifico (Figura 9.33).

Outra caracteristica de conexdo entre os modos é a dependéncia da TSM no
Atlantico Tropical em relagdo a outros modos. Tanto ENOS como ODP e OMA influenciam a
ocorréncia de modos de variabilidade no Oceano Atlantico tropical (Figura 9.1).

Para estudos futuros se recomenda:

e Realizar as mesmas analises para as demais estagcbes do ano e

considerando meses ou bimestres especificos;
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e Replicar as andlises para outros conjuntos de dados, pois a falha no
conjunto de dados observacionais pode conduzir divergéncias nas
composicoes de anomalias;

e Investigar motivos da conexdo entre os modos do Atlantico Tropical e do
Pacifico;

e Explorar cuidadosamente a analise de sensibilidade (usando diferentes

limiares) nas composigdes de anomalias.
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12 ANEXOS

ANEXO 1 —DIFERENGA ENTRE COMPOSIGOES DE ANOMALIAS
EM FASES OPOSTAS DOS MODOS PARA VARIAVEIS GLOBAIS
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Figura 12.1: Campos da diferenga entre composi¢cées de anomalias dos modos em
fase positiva e negativa para TSM, PNM, FCZA em 850hPa e em 200hPa - Primavera.
As manchas indicam o valor de anomalias padronizadas, de acordo com a barra de cores. As areas

hachuradas possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de
Student).
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Figura 12.2: Campos da diferenga entre composi¢cées de anomalias dos modos em
fase positiva e negativa para TSM, PNM, FCZA em 850hPa e em 200hPa - Verao.
As manchas indicam o valor de anomalias padronizadas, de acordo com a barra de cores. As areas
hachuradas possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de
Student).
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ANEXO 2 —DIFERENGCA ENTRE COMPOSIGOES DE ANOMALIAS
EM FASES OPOSTAS DOS MODOS PARA OS iNDICES DE CHUVA
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Figura 12.3: Diferenca entre a composi¢cao de anomalias em anos de fase positiva e
negativa dos modos para a PT, PM, ND e EXT — Primavera
As hachuras delimitam regides com resultados significativos (nivel de confianga acima de 90% no
teste T de Student) e as cores correspondem a magnitude de anomalias padronizadas com escala de

acordo com a barra de cores dadas em mm/més para PT, mm/dia para PM, dias para ND e evento
extremo para EXT.

161



10H 4

(]
105 1054
205 705 4
o5 305
405 405 4
10N 10N 4
EQ EQ
108 105 4
205 2054
35 305 1
405 405
108 TOH 1
EQ EQ
o= 105 1
208 2054
305 305
408 403
10 16H
L] Eo
105 1054
0% 0 o
305 305
405 405 1
oM 10M 4
[ EQ
105 1054
205 2054
305 205
“=1 H atn |+ ? %
108 TOH 1 i '
€ bk 0.75
105 105 0.5
0.25
205 205 —0.25
e s o
408 405 | -1
= Wow . eow e o ey

-2

Figura 12.4: Diferenca entre a composicao de anomalias em anos de fase positiva e
negativa dos modos para a PT, PM, ND e EXT - Verao

A As hachuras delimitam regiées com resultados significativos (nivel de confianga acima de 90% no
teste T de Student) e as cores correspondem a magnitude de anomalias padronizadas com escala de

acordo com a barra de cores dadas em mm/més para PT, mm/dia para PM, dias para ND e evento
extremo para EXT.
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ANEXO 3 — SIGNIFICANCIA DA DIFERENGA ENTRE
COMPOSICOES DE ANOMALIAS EM FASES OPOSTAS DOS
MODOS PARA OS iNDICES DE CHUVA
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o teste MWU - Primavera.
As isolinhas indicam a magnitude das anomalias e as cores representam o nivel de confianga da

diferenca, de acordo com a barra de cores. A distancia entre as isolinhas € de 30mm/més para PT, 2
mm/dia para PM, 2 dias para ND e 1 evento extremo para EXT.
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Figura 12.6: Significancia da diferenga entre as composi¢oes de anomalias nos anos
de fase opostas dos modos para PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT para
o teste T — Primavera.

As isolinhas indicam a magnitude das anomalias e as cores representam o nivel de confianga da
diferenga, de acordo com a barra de cores. A distancia entre as isolinhas € de 30mm/més para PT, 2
mm/dia para PM, 2 dias para ND e 1 evento extremo para EXT.
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Figura 12.7: Significancia da diferenga entre as composi¢cdes de anomalias nos anos
de fase opostas dos modos para PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT para

o teste MWU - Verao.

As isolinhas indicam a magnitude das anomalias e as cores representam o nivel de confianga da
diferenga, de acordo com a barra de cores. A distancia entre as isolinhas € de 30mm/més para PT, 2
mm/dia para PM, 2 dias para ND e 1 evento extremo para EXT.
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Figura 12.8: Significancia da diferenga entre as composi¢oes de anomalias nos anos
de fase opostas dos modos para PT (mm/mensal), PM (mm/dia), ND (dias) e EXT para
o teste T — Verao.

As isolinhas indicam a magnitude das anomalias e as cores representam o nivel de confianga da
diferenga, de acordo com a barra de cores. A distancia entre as isolinhas € de 30mm/més para PT, 2
mm/dia para PM, 2 dias para ND e 1 evento extremo para EXT.
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ANEXO 5 —TABELAS DE ANOS COM COMBINAGOES DE FASES

DOS MODOS

A escolha de anos de fases positiva (+), negativa (-) e neutra (0) para a composigéo

cruzada foi baseada em um limiar de 0,5*desvio padrdo da variabilidade temporal dos

modos.

Tabela 12.2: Anos de fases isoladas obtidos pela composicido de anomalias cruzadas -

Primavera.

Fases Anos Qtde
ATS(-)xATN(0) 1950 1964 1965 1967 1970 5
ATS(+)xATN(0) 1951 1960 1963 1968 1979 1981 2007 7
ATS(0)XATN(-) 1954 1959 1961 1972 1974 ;?)Z)g 1977 1985 1986 1989 1994 12
ATS(0)xATN(+) 1966 1990 2001 2005 2006 20092011 2012 2013 2014 10
ENOS(-)XATN(-)xATS(-) 1956 1971

ENOS(-)XATN(-)xATS(+) 1973 1988

ENOS(-)XATN(-)xATS(0) 1954 1961 1974 1975

ENOS(-)XATN(+)xATS(-) 0

ENOS(-)XATN(+)xATS(+) 2010

ENOS(-)XATN(+)xATS(0) 2011

ENOS(-)xATN(0)
ENOS(-)XxATN(0)xXATS(-)
ENOS(-)XATN(0)xATS(+)
ENOS(-)xATN(0)xATS(0)
ENOS(-)xATS(0)
ENOS(-)xODP(-)xOIP(-)
ENOS(-)xODP(-)xOIP(+)
ENOS(-)xODP(-)xOIP(0)
ENOS(-)xODP(+)xOIP(-)
ENOS(-)xODP(+)xOIP(+)
ENOS(-)xODP(+)xOIP(0)
ENOS(-)xODP(0)
ENOS(-)xODP(0)xOIP(-)
ENOS(-)xODP(0)xOIP(+)
ENOS(-)xODP(0)xOIP(0)
ENOS(-)xOIP(0)
ENOS(-)xOMA(-)xOIP(-)
ENOS(-)xOMA(-)xOIP(+)
ENOS(-)xOMA(-)xOIP(0)
ENOS(-)xOMA(+)xOIP(-)
ENOS(-)xOMA(+)xOIP(+)
ENOS(-)xOMA(+)xOIP(0)
ENOS(-)xOMA(0)
ENOS(-)xOMA(0)xODP(0)
ENOS(-)xOMA(0)xOIP(-)

1950 1962 1964 1967 1970 1999 2007
19501964 1967 1970
2007
1962 1999
1954 1961 1962 1974 1975 1999 2011
19551956 1999 2010
0
1961 1964 2007
0
0
0
196719701971 1973 1974 1975 1988
19701971 1973 1974 1975
1967
1988
19611962 1964 1988 2007
19701971 1973 1974 1975
0
1988
1954 1955 1956 1999 2010
0
2007
1961 1962 1964 1967
1967
0
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Fases Anos Qtde
ENOS(-)xOMA(0)xOIP(+) 1967 1
ENOS(-)xOMA(0)xOIP(0) 1961 1962 1964 3
ENOS(+)xATN(-)xATS(-) 1991 1
ENOS(+)xATN(-)xATS(+) 1993 1
ENOS(+)xATN(-)xATS(0) 1986 1994 2
ENOS(+)xATN(+)xATS(-) 1957 1969 1976 3
ENOS(+)XATN(+)xATS(+) 1987 1997 2004 3
ENOS(+)xATN(+)xATS(0) 2006 2009 2012 3
ENOS(+)xATN(0) 19511953 1963 1965 2002 5
ENOS(+)xATN(0)xATS(-) 1965 1
ENOS(+)XATN(0)XATS(+) 1963 1
ENOS(+)xATN(0)xATS(0) 1953 2002 2
ENOS(+)xATS(0) 1953 1972 1986 1994 2002 2006 2009 2012 8
ENOS(+)xODP(-)xOIP(-) 2009 1
ENOS(+)xODP(-)xOIP(+) 0 0
ENOS(+)xODP(-)xOIP(0) 1963 2006 2
ENOS(+)xODP(+)xOIP(-) 0 0
ENOS(+)xODP(+)xOIP(+) 1986 1987 2
ENOS(+)xODP(+)xOIP(0) 1982 1
ENOS(+)xODP(0) 1957 1969 1972 1976 1991 1993 1994 1997 2002 2004 10
ENOS(+)xODP(0)xOIP(-) 1972 1976 2
ENOS(+)xODP(0)xOIP(+) 1991 1993 1994 2002 2004 5
ENOS(+)xODP(0)xOIP(0) 1957 1969 1997 3
ENOS(+)xOIP(0) 1957 1963 1969 1982 1997 2006 6
ENOS(+)xOMA(-)xOIP(-) 1972 1976 2
ENOS(+)xOMA(-)xOIP(+) 1991 1993 1994 3
ENOS(+)xOMA(-)xOIP(0) 1982 1
ENOS(+)xOMA(+)xOIP(-) 2009 1
ENOS(+)xOMA(+)xOIP(+) 2002 2004 2
ENOS(+)xOMA(+)xOIP(0) 1997 2006 2
ENOS(+)xOMA(0) 1963 1965 1969 3
;ENOS(+)x0MA(O)xODP(O 1969 1
ENOS(+)xOMA(0)xOIP(-) 0 0
ENOS(+)xOMA(0)xOIP(+) 0 0
ENOS(+)xOMA(0)xOIP(0) 1963 1969 2
ENOS(0)xATN(-) 1959 1977 1978 1983 1984 1985 1989 1992 2000 9
ENOS(0)xATN(-)xATS(-) 1978 1983 1992 3
ENOS(0)XATN(-)xATS(+) 1984 1
ENOS(0)xATN(-)xATS(0) 19591977 1985 1989 2000 5
ENOS(0)XATN(+) 1952 1958 1966 1990 1995 ;(9)‘.;81 2001 2003 2005 2008 2013 12
ENOS(0)XATN(+)xATS(-) 1958 1
ENOS(0)XATN(+)xATS(+) 1995 1998 2003 2008 4
ENOS(0)xATN(+)xATS(0) 1966 1990 2001 2005 2013 2014 6
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Fases Anos Qtde
ENOS(0)xATN(0)xATS(-) 0 0
ENOS(0)XATN(0)xATS(+) 1960 1968 1979 1981 4
ENOS(0)XATS(-) 1952 1958 1978 1983 1992 5
ENOS(0)XATS(+) 1960 1968 1979 1981 1984 1995 1998 2003 2008 9
ENOS(0)xODP(-) 1960 2000 2001 2008 4
ENOS(0)xODP(-)xOIP(-) 2000 2008 2
ENOS(0)xODP(-)xOIP(+) 0 0
ENOS(0)xODP(-)xOIP(0) 1960 2001 2
ENOS(0)xODP(+) 1980 1981 1983 1984 1985 5
ENOS(0)xODP(+)xOIP(-) 0 0
ENOS(0)xODP(+)xOIP(+) 1985 1
ENOS(0)xODP(+)xOIP(0) 1980 1981 1983 1984 4
ENOS(0)xODP(0)xOIP(-) 1998 1
ENOS(OJXODP(O)OIp() 1958 1959 1966 1968 1978 ;géi 19901992 199519962003
ENOS(0)xOIP(-) 1998 2000 2008 3
1958 1959 1966 1968 1978 1979 1985 1990 1992 1995 1996
ENOS(0)xOIP(+) 003 2005 13
ENOS(0)xOMA(-) 1983 1984 1985 1989 1990 1992 6
ENOS(0)xOMA(-)xODP(0) 1989 1990 1992 3
ENOS(0)xOMA(-)xOIP(-) 0 0
ENOS(0)xOMA(-)xOIP(+) 1985 1
ENOS(0)xOMA(-)xOIP(0) 1983 1984 1989 3
ENOS(0)xOMA(+) 1958 1959 1960 1996 1998 2000 2001 2003 2005 2008 10
)ENOS(O)"OMA(+)"°DP(° 1958 1959 1996 1998 2003 2005 6
ENOS(0)xOMA(+)xOIP(-) 1998 2000 2008 3
ENOS(0)xOMA(+)xOIP(+) 1958 1959 1996 2003 2005 5
ENOS(0)xOMA(+)xOIP(0) 1960 2001 2
ENOS(0)xOMA(0)xODP(-) 0 0
;ENOS(O)xOMA(O)xODP(+ 1680 1581 ,
ENOS(0)xOMA(0)xOIP(-) 0 0
ENOS(0)xOMA(0)xOIP(+) 1966 1968 1978 1979 1995 5
ODP(-)xATN(0) 1960 1962 1963 1964 1965 1999 2007 7
ODP(-)XATS(-)xATN(-) 1956 1
ODP(-)XATS(-)xATN(+) 0 0
ODP(-)XATS(-)xATN(0) 1964 1965 2
ODP(-)XATS(+)XATN(-) 0 0
ODP(-)XATS(+)XATN(+) 2008 2010 2
ODP(-)XATS(+)xATN(0) 1960 2007 2
ODP(-)xATS(0) 1954 1961 1962 1999 2000 2001 2006 2009 8
ODP(-)xATS(0)XATN(-) 1961 2000 2
ODP(-)xATS(0)XATN(+) 2001 2006 2009 3
ODP(-)xATS(0)xATN(0) 1962 1999 2
ODP(-)xOIP(0) 1960 1961 1962 1963 1964 2001 2006 2007 8
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Fases Anos Qtde
ODP(+)xATN(0) 1980 1981 2
ODP(+)XATS(-)xATN(-) 1982 1983 2
ODP(+)xATS(-)XxATN(+) 0 0
ODP(+)xATS(-)xATN(0) 0 0
ODP(+)xATS(+)XATN(-) 1984 1
ODP(+)XATS(+)XATN(+) 1987 1
ODP(+)xATS(+)xATN(0) 1981 1
ODP(+)xATS(0) 1980 1985 1986 3
ODP(+)xATS(0)xATN(-) 1985 1986 2
ODP(+)xATS(0)XATN(+) 0 0
ODP(+)xATS(0)xATN(0) 1980 1
ODP(+)xOIP(0) 19801981 1982 1983 1984 5
1959 19711972 1973 1974 1975 1977 1978 1988 1989 1991
ODP(0)XATN(-) 1992 1993 1994 14
1952 1957 1958 1966 1969 1976 1990 1995 1997 1998 2003
ODP(0)xATN(+) 2004 20052011 2012 2013 2014 1
ODP(0)XATS(-) 1950 1952 1957 1958 1967 15;(;52) 19701971 1976 1978 1991 12
ODP(0)xATS(-)XATN(-) 1971 1978 1991 1992 4
ODP(0)XATS(-)XATN(+) 1952 1957 1958 1969 1976 5
ODP(0)xATS(-)xATN(0) 1950 1967 1970 3
ODP(0)xATS(+) 1951 1968 1973 1979 1988 1993 1995 1997 1998 2003 2004 11
ODP(0)xATS(+)xATN(-) 1973 1988 1993 3
ODP(0)xATS(+)xATN(+) 1995 1997 1998 2003 2004 5
ODP(0)xATS(+)xATN(0) 1951 1968 1979 3
ODP(0)xATS(0)XATN(-) 1959 1972 1974 1975 1977 1989 1994 7
ODP(0)xATS(0)XxATN(+) 1966 1990 2005 2011 2012 2013 2014 7
ODP(0)xOIP(-) 19701971 1972 1973 1974 1975 1976 1998 8
1958 1959 1966 1967 1968 1978 1979 1990 1991 1992 1993
ODP(0)xOIP(+) 1994 1995 1996 2002 2003 2004 2005 18
OMA(-)xATN(0) 1970 1
OMA(-)XATS(-)xATN(-) 1971 1982 1983 1991 1992 5
OMA(-)XATS(-)xATN(+) 1976 1
OMA(-)XATS(-)xATN(0) 1970 1
OMA(-)XATS(+)xATN(-) 1973 1984 1993 3
OMA(-)XATS(+)xATN(+) 1987 1
OMA(-)XATS(+)xATN(0) 0 0
OMA(-)xATS(0) 1972 1974 1975 1985 1986 1989 1990 1994 8
OMA(-)XATS(0)XATN(-) 1972 1974 1975 1985 1986 1989 1994 7
OMA(-)XATS(0)XATN(+) 1990 1
OMA(-)XATS(0)xATN(0) 0 0
OMA(-)xODP(-)xOIP(-) 0 0
OMA(-)xODP(-)xOIP(+) 0 0
OMA(-)xODP(-)xOIP(0) 0 0
OMA(-)xODP(+)xOIP(-) 0 0
OMA(-)xODP(+)xOIP(+) 1985 1986 1987 3
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Fases

Anos

Qtde

OMA(-)xODP(+)xOIP(0)
OMA(-)xODP(0)

OMA(-)xODP(0)xOIP(-)
OMA(-)xODP(0)xOIP(+)
OMA(-)xODP(0)xOIP(0)
OMA(-)xOIP(0)
OMA(+)xATN(0)
OMA(+)xATS(-)xATN(-)
OMA(+)xATS(-)XxATN(+)
OMA(+)xATS(-)xATN(0)
OMA(+)xATS(+)xATN(-)
OMA(+)xATS(+)xATN(+)
OMA(+)xATS(+)xATN(0)
OMA(+)xATS(0)
OMA(+)xATS(0)xATN(-)
OMA(+)xATS(0)xATN(+)
OMA(+)xATS(0)xATN(0)
OMA(+)xODP(-)xOIP(-)
OMA(+)xODP(-)xOIP(+)
OMA(+)xODP(-)xOIP(0)
OMA(+)xODP(+)xOIP(-)
OMA(+)xODP(+)xOIP(+)
OMA(+)xODP(+)xOIP(0)
OMA(+)xODP(0)
OMA(+)xODP(0)xOIP(-)
OMA(+)xODP(0)xOIP(+)
OMA(+)xODP(0)xOIP(0)
OMA(+)xOIP(0)
OMA(0)xATN(-)
OMA(0)xATN(+)
OMA(0)xATS(-)
OMA(0)xATS(-)XATN(-)
OMA(0)xATS(-)XATN(+)
OMA(0)xATS(-)xATN(0)
OMA(0)xATS(+)
OMA(0)XATS(+)xATN(-)
OMA(O0)XATS(+)xATN(+)
OMA(0)xATS(+)xATN(0)
OMA(0)xATS(0)xATN(-)
OMA(0)xATS(0)xATN(+)
OMA(0)xODP(-)
OMA(0)xODP(-)xOIP(-)
OMA(0)xODP(-)xOIP(+)
OMA(0)xODP(-)xOIP(0)

1982 1983 1984

197019711972 1973 1974 1975 1976 1988 1989 1990 1991

1992 1993 1994
197019711972 1973 1974 1975 1976
19901991 1992 1993 1994
1988 1989
19821983 1984 1988 1989
1960 1996 1999 2002 2007
1956
1958
0
0
1997 1998 2003 2004 2008 2010
1960 2007
1954 1959 1996 1999 2000 2001 2002 2005 2006 2009
1959 2000
2001 2005 2006 2009
1996 1999 2002
1955 1956 1999 2000 2008 2009 2010
0
1960 2001 2006 2007
0
0
0
19571958 1959 1996 1997 1998 2002 2003 2004 2005
1998
1958 1959 1996 2002 2003 2004 2005
1957 1997
1957 1960 1997 2001 2006 2007
1961 1977 1978
1952 1966 1969 1995 2011 2012 2013 2014
1950 1952 1964 1965 1967 1969 1978
1978
1952 1969
1950 1964 1965 1967
1951 1963 1968 1979 1981 1995
0
1995
19511963 1968 1979 1981
1961 1977
1966 2011 2012 2013 2014
1961 1962 1963 1964 1965
0
1965
19611962 1963 1964

3
14
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Fases Anos Qtde
OMA(0)xODP(+) 19801981 2
OMA(0)xODP(+)xOIP(-) 0 0
OMA(0)xODP(+)xOIP(+) 0 0
OMA(0)xODP(+)xOIP(0) 19801981 2
OMA(0)xODP(0)xOIP(-) 0 0
OMA(0)xODP(0)xOIP(+) 1966 1967 1968 1978 1979 1995 6
OMA(0)xOIP(-) 0 0
OMA(0)xOIP(+) 1965 1966 1967 1968 1978 1979 1995 7

Tabela 12.3: Anos* de fases isoladas obtidos pela composi¢cao de anomalias cruzadas — Verao.

Fases Anos Qtde
ATS(-)xATN(0) 1953 1954 1959 1964 1965 1970 1980 1989 2011 9
ATS(+)xATN(0) 1963 1981 1987 1999 2002 2008 6
ATS(0)xATN(-) 1951 1960 1974 1975 1982 1986 2000 7
ATS(0)xATN(+) 19611962 1979 1995 2001 2005 6
ENOS(-)XATN(-)xATS(-) 0 0
ENOS(-)XATN(-)xATS(+) 19731983 1984 1985 1988 2007 6
ENOS(-)xATN(-)xATS(0) 1974 1975 2000 3
ENOS(-)XATN(+)xATS(-) 1955 1
ENOS(-)XATN(+)xATS(+) 2010 1
ENOS(-)xATN(+)xATS(0) 1995 2001 2005 3
ENOS(-)xATN(0) 1954 1970 1998 1999 2008 2011 6
ENOS(-)XATN(O)xATS(-) 1954 1970 2011 3
ENOS(-)XATN(O)xATS(+) 1999 2008 2
ENOS(-)xATN(0)xATS(0) 1998 1
ENOS(-)xATS(0) 1974 1975 1995 1998 2000 2001 2005 7
ENOS(-)xODP(-)xOIP(-) 19701973 1974 2008 4
ENOS(-)xODP(-)xOIP(+) 0 0
ENOS(-)xODP(-)xOIP(0) 0 0
ENOS(-)xODP(+)xOIP(-) 0 0
ENOS(-)xODP(+)xOIP(+) 0 0
ENOS(-)xODP(+)xOIP(0) 1984 1985 2
ENOS(-)xODP(0) 19751988 1995 1998 1999 2000 2001 2005 2007 2010 10
ENOS(-)xODP(0)xOIP(-) 1975 1998 1999 2000 2007 5
ENOS(-)xODP(0)xOIP(+) 1995 1
ENOS(-)xODP(0)xOIP(0) 1988 2001 2005 2010 4
ENOS(-)xOIP(0) 1983 1984 1985 1988 2001 2005 2010 7
ENOS(-)xOMA(-)xOIP(-) 1973 1974 1975 3
ENOS(-)xOMA(-)xOIP(+) 0 0
ENOS(-)xOMA(-)xOIP(0) 1983 1984 1985 1988 4
ENOS(-)xOMA(+)xOIP(-) 2007 2008 2
ENOS(-)xOMA(+)xOIP(+) 0 0
ENOS(-)xOMA(+)xOIP(0) 2001 2005 2
ENOS(-)xOMA(0) 1954 1955 1970 1995 1998 1999 2000 2010 8
ENOS(-)xOMA(0)xODP(0) 19951998 1999 2000 2010 5
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Fases

Anos

Qtde

ENOS(-)xOMA(0)xOIP(-)
ENOS(-)xOMA(0)xOIP(+)
ENOS(-)xOMA(0)xOIP(0)
ENOS(+)XATN(-)xATS(-)
ENOS(+)XATN(-)XATS(+)
ENOS(+)XATN(-)xATS(0)
ENOS(+)XATN(+)xATS(-)
ENOS(+)XATN(+)XATS(+)
ENOS(+)XATN(+)XATS(0)
ENOS(+)xATN(0)
ENOS(+)XATN(0)xATS(-)
ENOS(+)XATN(O)xATS(+)
ENOS(+)xATN(0)xATS(0)
ENOS(+)xATS(0)
ENOS(+)xODP(-)xOIP(-)
ENOS(+)xODP(-)xOIP(+)
ENOS(+)xODP(-)xOIP(0)
ENOS(+)xODP(+)xOIP(-)
ENOS(+)xODP(+)xOIP(+)
ENOS(+)xODP(+)xOIP(0)
ENOS(+)xODP(0)
ENOS(+)xODP(0)xOIP(-)
ENOS(+)xODP(0)xOIP(+)
ENOS(+)xODP(0)xOIP(0)
ENOS(+)xOIP(0)
ENOS(+)xOMA(-)xOIP(-)
ENOS(+)xOMA(-)xOIP(+)
ENOS(+)xOMA(-)xOIP(0)
ENOS(+)xOMA(+)xOIP(-)
ENOS(+)xOMA(+)xOIP(+)
ENOS(+)xOMA(+)xOIP(0)
ENOS(+)xOMA(0)
ENOS(+)xOMA(0)xODP(0
)
ENOS(+)xOMA(0)xOIP(-)
ENOS(+)xOMA(0)xOIP(+)
ENOS(+)xOMA(0)xOIP(0)
ENOS(0)xATN(-)
ENOS(0)XATN(-)XATS(-)
ENOS(0)XATN(-)XATS(+)
ENOS(0)xATN(-)xATS(0)
ENOS(0)xATN(+)
ENOS(0)XATN(+)xATS(-)
ENOS(0)XATN(+)xATS(+)
ENOS(0)XATN(+)xATS(0)

1955 1970 1998 1999 2000
0
2010
1976 1991
1972 1994
19511982 1986
1957
1968 1997 2004 2006 2009
0
1965 2002
1965
2002
0
19511982 1986
1972 2009
1968
1965
0
1982 1986 2002
2004
1957 1976 1991 1992 1994 1997 2006
1976 2006
1991 1992 1994
1997
1965 1997 2004
1972 1976
1982 1986 1991 1992 1994
0
2006 2009
1968 2002
1965 1997 2004
1957

1957

0
0
0
1956 1960 1967 1971 1990 1993
1956 1967 1971
1990 1993
1960

1950 1952 1958 1961 1962 1966 1969 1979 1996 2003 2012

1952 1958 1969 1996
1966 2003 2012
1961 1962 1979
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Fases

Anos

Qtde

ENOS(0)xATN(O)xATS(-)
ENOS(0)xATN(O)xATS(+)

ENOS(O0)XATS(-)

ENOS(0)xATS(+)
ENOS(0)xODP(-)
ENOS(0)xODP(-)xOIP(-)
ENOS(0)xODP(-)xOIP(+)
ENOS(0)xODP(-)xOIP(0)
ENOS(0)xODP(+)
ENOS(0)xODP(+)xOIP(-)
ENOS(0)xODP(+)xOIP(+)
ENOS(0)xODP(+)xOIP(0)
ENOS(0)xODP(0)xOIP(-)
ENOS(0)xODP(0)xOIP(+)
ENOS(0)xOIP(-)
ENOS(0)xOIP(+)
ENOS(0)xOMA(-)
ENOS(0)xOMA(-)xODP(0)
ENOS(0)xOMA(-)xOIP(-)
ENOS(0)xOMA(-)xOIP(+)
ENOS(0)xOMA(-)xOIP(0)
ENOS(0)xOMA(+)
ENOS(0)xOMA(+)xODP(0
)
ENOS(0)xOMA(+)xOIP(-)
ENOS(0)xOMA(+)xOIP(+)
ENOS(0)xOMA(+)xOIP(0)
ENOS(0)xOMA(0)xODP(-)
ENOS(0)xOMA(0)xODP(+
)
ENOS(0)xOMA(0)xOIP(-)
ENOS(0)xOMA(0)xOIP(+)
ODP(-)xATN(0)
ODP(-)xATS(-)xATN(-)
ODP(-)xATS(-)xATN(+)
ODP(-)xATS(-)xATN(0)
ODP(-)xATS(+)xATN(-)
ODP(-)xATS(+)xATN(+)
ODP(-)xATS(+)xATN(0)
ODP(-)xATS(0)
ODP(-)xATS(0)xATN(-)
ODP(-)xATS(0)xATN(+)
ODP(-)xATS(0)xATN(0)
ODP(-)xOIP(0)
ODP(+)xATN(0)

1953 1959 1964 1980 1989
1963 1981 1987
1950 1952 1953 1956 1958 1959 1964 1967 1969 1971 1980
1989 1996
1963 1966 1981 1987 1990 1993 2003 2012
1956 1961 1962 1963 1964 1966 1967 1969 1971 1989 1990
1971
1967 1990
1956 1961 1962 1963 1964 1966 1969 1989
1981 1987 2003

0

1981 2003
1987

0

1958 19591978 1979 1980 1993
1971
1958 19591967 1978 1979 1980 1981 1990 1993 2003
1971 1977 1987 1989 1990 1993
1977 1993
1971
1990 1993
1977 1987 1989
19591960 1961 1962 1963 1966 1967 1969 1996 2003

1959 1960 1996

0

1959 1967 2003
1960 1961 1962 1963 1966 1969 1996
1956 1964

1981

0

19581978 1979 1980 1981
1954 1963 1964 1965 1970 1989 2008
1956 1967 1971
1955 1969
1954 1964 1965 1970 1989
1972 1973 1990
1966 1968 2009
1963 2008
19611962 1974
1974
19611962

0

1956 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1969 1989
1981 1987 2002
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Fases Anos Qtde
ODP(+)xATS(-)XATN(-) 0 0
ODP(+)xATS(-)xATN(+) 0 0
ODP(+)xATS(-)xATN(0) 0 0
ODP(+)xATS(+)xATN(-) 1983 1984 1985 3
ODP(+)XATS(+)XATN(+) 2003 2004 2
ODP(+)xATS(+)xATN(0) 1981 2002 2
ODP(+)xATS(0) 1982 1986 2
ODP(+)xATS(0)xATN(-) 1982 1986 2
ODP(+)XATS(0)xATN(+) 0 0
ODP(+)xATS(0)xATN(0) 0 0
ODP(+)x0IP(0) 1983 1984 1985 1987 2004 5
ODP(0)xATN(-) 1951 1960 1975 1976 1988 1991 1992 1993 1994 2000 2007 11
19501952 1957 1958 1979 1995 1996 1997 2001 2005 2006
ODP(0)xATN(+) 5010 2012 13
ODP(0)XATS(-) 1950 1952 1953 1957 1958 ;(9)?2 1976 1980 1991 1992 1996 12
ODP(0)xATS(-)xATN(-) 1976 1991 2
ODP(0)xATS(-)xATN(+) 19501957 1958 1996 4
ODP(0)xATS(-)xATN(0) 1953 1959 1980 2011 4
ODP(0)xATS(+) 1988 1993 1994 1997 1999 2006 2007 2010 2012 9
ODP(0)xATS(+)xATN(-) 1988 1993 1994 2007 4
ODP(0)xATS(+)xATN(+) 1997 2006 2010 2012 4
ODP(0)xATS(+)xATN(0) 1999 1
ODP(0)xATS(0)xATN(-) 1951 1960 1975 2000 4
ODP(0)xATS(0)xATN(+) 1979 1995 2001 2005 4
ODP(0)xOIP(-) 1975 1976 1998 1999 2000 2006 2007 7
ODP(0)xOIP(+) 1957 1958 1959 1978 1979 1980 1991 1992 1993 1994 1995 11
OMA(-)xATN(0) 1977 1987 1989 3
OMA(-)XATS(-)XATN(-) 19711976 1991 3
OMA(-)XATS(-)XATN(+) 0 0
OMA(-)xATS(-)XATN(0) 1989 1
OMA(-)XATS(+)xATN(-) 1972 1973 1983 1984 1985 1988 1993 1994 8
OMA(-)XATS(+)xATN(+) 0 0
OMA(-)xATS(+)xATN(0) 1987 1
OMA(-)xATS(0) 1974 1975 1977 1982 1986 5
OMA(-)XATS(0)xATN(-) 1974 1975 1982 1986 4
OMA(-)XATS(O)xATN(+) 0 0
OMA(-)XATS(0)xATN(O) 1977 1
OMA(-)xODP(-)xOIP(-) 19711972 1973 1974 4
OMA(-)xODP(-)xOIP(+) 1990 1
OMA(-)xODP(-)xOIP(0) 1989 1
OMA(-)xODP(+)xOIP(-) 0 0
OMA(-)xODP(+)xOIP(+) 1982 1986 2
OMA(-)xODP(+)xOIP(0) 1983 1984 1985 1987 4
OMA(-)xODP(0) 19751976 1977 1988 1991 1992 1993 1994 8
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Fases Anos Qtde
OMA(-)xODP(0)xOIP(-) 1975 1976 2
OMA(-)xODP(0)xOIP(+) 1991 1992 1993 1994

OMA(-)xODP(0)xOIP(0) 1977 1988

OMA(-)xOIP(0)
OMA(+)xATN(0)

OMA (+)XATS(-)XATN(-)
OMA(+)xATS(-)XxATN(+)
OMA(+)XATS(-)xATN(0)
OMA (+)XATS(+)XATN(-)
OMA (+)XATS(+)XATN(+)
OMA(+)xATS(+)xATN(0)
OMA(+)xATS(0)
OMA(+)XATS(0)xATN(-)
OMA(+)XATS(0)xATN(+)
OMA(+)xATS(0)xATN(0)
OMA(+)xODP(-)xOIP(-)
OMA(+)xODP(-)xOIP(+)
OMA(+)xODP(-)xOIP(0)
OMA(+)xODP(+)xOIP(-)
OMA(+)xODP(+)xOIP(+)
OMA(+)xODP(+)xOIP(0)
OMA(+)xODP(0)
OMA(+)xODP(0)xOIP(-)
OMA(+)xODP(0)xOIP(+)
OMA(+)xODP(0)xOIP(0)

OMA(+)xOIP(0)

OMA(0)xATN(-)
OMA(O0)xATN(+)

OMA(0)xATS(-)

OMA(0)xATS(-)XATN(-)
OMA(0)XATS(-)XATN(+)
OMA(0)XATS(-)XATN(0)
OMA(0)xATS(+)
OMA(0)XATS(+)xATN(-)
OMA(0)XATS(+)xATN(+)
OMA(0)XATS(+)xATN(0)
OMA(0)xATS(0)XATN(-)
OMA(0)XATS(0)XATN(+)
OMA(0)xODP(-)
OMA(0)xODP(-)xOIP(-)
OMA(0)xODP(-)xOIP(+)
OMA(0)xODP(-)xOIP(0)
OMA(0)xODP(+)

1977 1983 1984 1985 1987 1988 1989
1959 1963 1965 2002 2008
1967
1969 1996
1959 1965
2007
1966 1968 1997 2003 2004 2006 2009
1963 2008
19601961 1962 2001 2005
1960
1961 1962 2001
0
2008 2009
1967 1968
19611962 1963 1965 1966 1969
0
2002 2003
2004

1959 1960 1996 1997 2001 2005 2006 2007

2006 2007
1959
1960 1996 1997 2001 2005

1960 1961 1962 1963 1965 1966 1969 1996 1997 2001 2004

2005
1951 1956 2000

19501952 1955 1957 1958 1979 1995 2010 2012
1950 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1964 1970 1980

2011
1956
1950 1952 1955 1957 1958
19531954 1964 1970 1980 2011
1981 1999 2010 2012
0
2010 2012
19811999
1951 2000
1979 1995
1954 1955 1956 1964 1970
1954 1955 1970
0
1956 1964
1981
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Fases Anos Qtde

OMA(0)xODP(+)xOIP(-) 0 0
OMA(0)xODP(+)xOIP(+) 1981 1
OMA(0)xODP(+)xOIP(0) 0 0
OMA(0)xODP(0)xOIP(-) 1998 1999 2000 3
OMA(0)xODP(0)xOIP(+) 1957 1958 1978 1979 1980 1995 6
OMA(0)xOIP(-) 1954 1955 1970 1998 1999 2000 6
OMA(0)xOIP(+) 1957 1958 1978 1979 1980 1981 1995 7

*Sao apresentados os anos no inicio do verdo (no més de dezembro). Por exemplo, o verao de 1998
tem ocorréncia de El Nifio e foi representado como 1997.
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ANEXO 6 — COMPOSICOES CRUZADAS DOS MODOS PARA

FASES COMBINADAS

Lattude
2

3

]

g 5§ 8 8

TSM_— ANOM[OMA(=)xODP(0)xOIP(+) TSM = ANOM[OMA(=)x!

0DP(0)x0IP(-)]
e i

,&,_,;-xr 5

S =

SEEE

Tou
2

H

T v
=2 15 =1 ~0.75 -05 —0.250.25 05 045 1 15 2

TSM - ANOM[OMA(-)x0DP(+)xQIP(+)]

T —r
=2 =15 =1 -0.75 -05 —0.250.25 0.5 075 1 1.5 2

ISM - ANDM[OMA(+):ODP(—):OIPF—)]

a5
st
s
s
onatus
T ) 0J5 05 nzsous o5 oys E 2 T 1 07505 05045 05 078 T AT

TSM — ANOM[ENOS(-)xOMA(=)x0DP(0)]

TSM_— ANOM[ENOS(0)xOMA(~)x0DP(+}]

=

HIE W DU 100 1206 140E 1602 1HO. 16O 190W 1200 100W 09K
Sngitude
=

combinagoes de fases dos modos do Oceano Pacifico e de OMA — Primavera.

Figura 12.9: Campos de composig¢oes cruzadas de PT, usando diferentes

As manchas indicam o valor de anomalias padronizadas, de acordo com a barra de cores. As areas
hachuradas possuem resultados significativos (com nivel de confiangca acima de 90% no teste t de

Student).
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Figura 12.10: Campos de composicoes cruzadas de PT, usando diferentes

Student).

combinagoes de fases dos modos do Oceano Pacifico e do modo ATS — Primavera.
As manchas indicam o valor de anomalias padronizadas, de acordo com a barra de cores. As areas
hachuradas possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de
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Figura 12.11: Campos de correlagoes parciais de segunda ordem de (a) TSM, (b) PNM,
(c) FCZA a 200 hPa e (d) a 850hPa usando os modos do Oceano Pacifico e os modos
ATS e OMA - Verao.
As manchas indicam o valor de correlagao, de acordo com a barra de cores. As areas hachuradas
possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de Student).
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Figura 12.12: Campos de composigoes cruzadas de PT, usando diferentes
combinagodes de fases dos modos dos Oceanos Pacifico e Atlantico — Verao.

As manchas indicam o valor de anomalias padronizadas, de acordo com a barra de cores. As areas
hachuradas possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de
Student).
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Figura 12.13: Campos de composigoes cruzadas de PT, usando diferentes
combinagodes de fases dos modos dos Oceano Pacifico e o ATS e ATN - Verao.

As manchas indicam o valor de anomalias padronizadas, de acordo com a barra de cores. As areas
hachuradas possuem resultados significativos (com nivel de confianga acima de 90% no teste t de

Student).
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ANEXO 7 — GLOSSARIO

' Zonas de baixa pressdo: Se refere a zonas onde a press&o ao nivel do mar sdo
minimas com relagdo a seu entorno. Nessas regides, o ar aquece e fica mais leve em
superficie, onde tende a subir na atmosfera (convecc¢ao).

2 Movimentacdo zonal: Em meteorologia, zonal se refere a direcéo fisica paralela a
linha do equador. A movimentacao zonal segue trajetoria nessa diregéo.

® Altas e baixas altitudes: As altas altitudes estdo proximas a tropopausa, com
niveis de pressao menores de 200hPa, onde os ventos possuem alta velocidade. Baixas
altitudes sé&o relacionadas a niveis mais baixos, sendo a localizagdo mais comum em torno
de 850hPa a fim de evitar desvios gerados por interagdo com a superficie.

* Meridional: Em meteorologia, meridional se refere a diregéo fisica paralela ao
Meridiano de Greenwich.

®Cinturdes anticilénicos: se referem a uma cadeia semi-permanente de alta press&o
subtropical.

® Zonas subtropicais: Regido climatica localizada adjacente aos trépicos,
normalmente entre as latitudes 20° e 40° nos dois hemisférios.

’ Zonas extratropicais: Regido climatica localizada nas latitudes médias (acima de
40° em ambos hemisférios) até as camadas polares (60°).

® Termoclina: Faixa de variacdo de temperatura em uma determinada profundidade
do mar ou em ambientes de agua doce que ocorre de forma brusca.

® Ondas de Rossby: Movimento ondulatério da atmosfera acima de 500 hPa de
altitude com direcdo aproximadamente zonal sentido oeste para leste estimulado por
variagcdes da forga de Coriolis.

"% Ciclones: Movimentos ciclénicos estio associados com fluxo de vento na direcdo
horaria (anti-horaria) no HS (NS). Ciclones sao centros onde esse fluxo é intensificado,
associado com reducdo de pressao e aquecimento das camadas mais baixas da atmosfera.
Para anticiclones o fenbmeno é o oposto.

" Método da maxima verossimilhanca: Em estatistica, o uso do método de maxima
verossimilhanca (maximum-likelihood estimation) permite a obtengdo de parédmetros de

distribuicdes tedricas a partir de medi¢des realizadas de uma amostra da populagao.
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