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RESUMO

Variagoes na escala decenal a multidecenal na Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) dos oceanos Atlantico e Pacifico podem ocasionar mudangas no padrao de
precipitacao em varias partes do globo. Porém, a variabilidade oceanica e atmos-
férica nestas escalas de tempo ainda nao é bem compreendida. A fim de entender
melhor esta variabilidade, foi investigada a variabilidade da TSM do Atlantico Norte,
Atlantico Sul, Pacifico Norte e Pacifico tropical, a partir da andlise de dimensao de
correlacao, estimativa do maior expoente de Lyapunov, analise de Fung¢oes Ortogo-
nais Empiricas (FOE), andlises espectrais de ondaletas, anélises de correlacao linear,
e composigao de varias variaveis. As mais altas dimensionalidades da TSM nas re-
gides da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona Convergéncia do
Pacifico Sul (ZCPS) implicam que a TSM destas dreas possuem comportamento
mais cadtico que outras, enquanto as mais baixas dimensionalidade da TSM foram
encontradas na regiao do Nino3.4. Resultados similares foram encontrados com o
expoente de Lyapunov de TSM. As relacoes entre os principais modos de variabili-
dade de TSM das bacias foram estudadas. Dentre os principais modos a Oscilagao
Multidecenal do Atlantico (OMA), a Oscilacao Decenal do Pacifico (ODP) e o El
Nino/Oscilacao Sul (ENOS) foram analisados em detalhe. Extremos de precipitacao
no norte do Nordeste do Brasil (NEB) estratificados nas fases da OMA foram estu-
dados usando composigdes de anomalias de TSM e Pressao ao Nivel do Mar (PNM).
Condigoes muito secas no norte do NEB durante a fase quente (fria) da OMA foram
associadas ao modo de Dipolo positivo (Equatorial negativo) na TSM do Atlantico
tropical e ao padrao relacionado a um El Nino fraco (bem estabelecido) na TSM
do Pacifico. Por outro lado, condigoes muito chuvosas no norte do NEB durante a
fase quente (fria) da OMA foram relacionadas ao modo Equatorial positivo (Dipolo
negativo) na TSM do Atlantico e ao padrao associado a uma La Nifia bem estabele-
cida (fraca). Composicoes de outras variaveis como as de anomalias de precipitagao
sobre a América do Sul, func¢ao de corrente (1), potencial de velocidade (x) e movi-
mento vertical (w) foram também feitas para investigar a relagao entre OMA, ODP
e ENOS. Os resultados mostram que a ODP pode originar da combinacao linear do
ENOS e do terceiro modo de TSM do Pacifico tropical. Dessa forma, a ODP pode ser
um modo derivado. Com relacao & OMA, a oscilagao multidecenal no Pacifico Norte
precede a OMA em aproximadamente 4 anos. Isto indica que a OMA pode nao ser
originada localmente. Ainda, a variabilidade e ENOS mostrou dependéncia com as
fases da OMA, de forma que, o indice Nino-3 apresentou maior variancia durante a
fase fria do que durante a fase quente. Os resultados mostraram também que a ODP
forneceu precondigoes para os efeitos do ENOS na precipitagdo na América do Sul,
de maneira que, quando ENOS e ODP estao em fase (fora de fase) as anomalias de
precipitacao sobre a América do Sul se tornam mais intensas (fracas).
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SOUTH AMERICAN RAINFALL ASSOCIATED WITH
LOW-FREQUENCY SST VARIABILITY IN THE ATLANTIC AND
PACIFIC OCEANS

ABSTRACT

Decadal to multidecadal Sea Surface Temperature (SST) variations in the Atlan-
tic and Pacific oceans might cause changes in rainfall distribution in many parts
of the globe. However, the ocean and atmosphere variability on these time scales
is not well understood yet. In order to get some light on this variability, the SST
variability in the North Atlantic, South Atlantic, North Pacific and tropical Paci-
fic was investigated here using correlation dimension analysis, Lyapunov exponent,
empirical orthogonal function (EOF), wavelet spectral analysis, linear correlation
analyses, and composites for several variables. The highest dimensionality of the
SST in the regions of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) and the South
Pacific Convergence Zone (SPCZ) implies more chaotic behavior of the SST in these
areas than in others. Whereas, the lesser chaotic behavior was found in the Nino3.4
region. Similar results were obtained with the Lyapunov exponent of SST. The re-
lations among the main variability SST modes of these basins were investigated.
Among these modes the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), Pacific Decadal
Oscillation (PDO) and El Nino/SoutAtlantichern Oscillation (ENSO) were analyzed
in detail. The precipitation extremes in northern Northeast Brazil (NEB) stratified
in the AMO phases were studied using composites of the anomalies of SST and Sea
Level Pressure (SLP). The very dry conditions in northern NEB during warm (cold)
AMO phase were associated with Atlantic positive SST dipole (negative equatorial)
mode together with a weak (well established) El Nino in the Pacific. On the other
hand, the very wet conditions in northern NEB during the warm (cold) AMO phase
were associated with the Atlantic positive equatorial (negative dipole) SST mode
together with a well established (weak) La Nina. Composites of other variables such
as anomalies of precipitation over South America, stream function (1), velocity po-
tential () and vertical motion (w) were also done to investigate the relations among
AMO, PDO and ENSO. The results showed that the PDO might result from a li-
near combination of the ENSO and the third SST mode of tropical Pacific. Thus,
the PDO can be a derived mode. In relation to the AMO, a multidecadal oscillation
in the North Pacific precedes it by about four years. This indicates that the AMO
may not originate locally. Moreover, the ENSO variability showed a dependence on
the AMO phases. Indeed, the Nino-3 index has greater variance during the AMO
cold phase than during the warm phase. The analyses showed also that the PDO
creates a background for the ENSO-related rainfall anomalies over South America,
such that when ENSO and PDO are in (out of) phase the precipitation anomalies
over America South become more intense (weak).
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1 INTRODUCAO

Os oceanos tém papel importante na variabilidade climatica global, atuando como
reguladores do clima devido a sua grande inércia térmica. A atmosfera e o oceano sao
fortemente acoplados por processos termodinamicos e dinamicos. Nesses processos,
uma variavel essencial no controle da troca de calor latente e sensivel é a Tempe-
ratura da Superficie do Mar (TSM), bem como os ventos em superficie (CHANG et
al., 1997). Por exemplo, Gill (1980) mostrou que anomalias positivas de TSM nos
trépicos podem gerar convecgao atmosférica, divergéncia em altos niveis da tropos-
fera e alteragoes na Célula de Walker, que podem ocasionar mudancas na circulagao
atmosférica global através de processos conhecidos como teleconexdes (HOSKINS;
KAROLY, 1981; WALLACE; GUTZLER, 1981).

A variabilidade da TSM muitas vezes implica na variacao de precipitacao em va-
rias regioes do globo, sendo associada a eventos de secas prolongadas ou enchentes
(KOUSKY et al., 1984). Estas por sua vez podem trazer consequéncias graves para
a economia e a sociedade, podendo afetar o desenvolvimento de alguns paises, por

atingir setores como a agricultura, a industria e a geragao de energia elétrica.

E conhecido que na escala interanual os oceanos Pacifico e Atlantico tém papel
importante na variabilidade da precipitacao sobre a América do Sul, principalmente
devido ao fenomeno acoplado oceano-atmosfera El Nino/Oscilagdo Sul (ENOS) no
Oceano Pacifico e ao gradiente inter-hemisférico da anomalia de TSM do Atlantico.
Contudo, no final da década de 1990, alguns trabalhos apontaram que variagoes
climaticas significativas na escala decenal a multidecenal em vérias regioes do globo,
que podem estar relacionadas a oscilagoes de TSM, tais como a Oscilagao Decenal do
Pacifico (ODP) (MANTUA et al., 1997; ZHANG et al., 1997) e a Oscilagao Multidecenal
do Atlantico (OMA) (DELWORTH; MANN, 2000; ENFIELD et al., 2001; GRAY et al.,
2003; MCCABE et al., 2004). Estudos ainda sao necessérios para se obter um melhor
entendimento dos mecanismos fisicos associados a variagoes de baixa-frequéncia na
TSM e suas relagoes com a variabilidade de precipitagao, em particular sobre a
América do Sul. Cabe ressaltar que existem dificuldades na analise da variabilidade
decenal a multidecenal do clima, principalmente pelo fato de o comprimento das
séries temporais de dados disponiveis ser da ordem de grandeza dos periodos das

oscilagoes.

A variabilidade de precipitacdo sobre a América do Sul sofre influéncias tanto do



Oceano Atlantico quanto do Oceano Pacifico. Tal variabilidade pode ser ainda mais
complexa, levando-se em conta que a variabilidade de um oceano pode estar rela-
cionada com a do outro nas escalas interanual a multidecenal. Klein et al. (1999)
mostraram que na fase quente do ENOS (El Nino), podem ocorrer anomalias positi-
vas de TSM em outros oceanos além do Pacifico, tal como o Atlantico tropical Norte
(ATN) em aproximadamente 6 meses apos a fase madura do El Nino (valores méxi-
mos da anomalia de TSM no Pacifico tropical). Como os oceanos Pacifico e Atlantico
nao sao interligados geograficamente, a explicacao para a influéncia do Pacifico sobre
o Atlantico pode estar no mecanismo de “ponte atmosférica”’. Por outro lado, traba-
lhos mais recentes, utilizando modelagem, sugeriram que as oscilagoes multidecenais
na TSM do oceano Atlantico podem modular o ENOS e influenciar o ciclo anual da
TSM no Pacifico tropical (DONG et al., 2006; LATIF, 2001; TIMMERMANN et al., 2007;
ZHANG; DELWORTH, 2005).

A ODP e a OMA, bem como outras oscilagoes nas anomalias de TSM para outras
regioes do Atlantico na escala decenal a multidecenal, em geral foram estudadas
independentemente uma das outras. Em adicao, os processos fisicos envolvidos nas
relacoes entre estas oscilagoes e a precipitacao sobre a América do Sul nao sao bem
conhecidos. Andreoli e Kayano (2005) mostraram que a ODP, quando na fase quente
(anomalias positivas de TSM no Pacifico tropical), acentua os efeitos do ENOS na
precipitacao sobre a América do Sul. Além de estudar as relagoes entre precipitacao
e a variabilidade de TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico, também é relevante obter

evidéncias de possiveis ligagoes entre as oscilacoes na TSM dessas duas bacias.
1.1 Objetivos

Este estudo tem como objetivo examinar a natureza das oscilagoes da TSM na escala
decenal a multidecenal e suas relagoes com a precipitacao na América do Sul, usando
técnicas estatisticas bem conhecidas, como as Fungoes Ortogonais Empiricas (FOE),
analise de ondaletas e composicoes de campos meteorolégicos; e também usar uma

nova abordagem, estimando a dimensionalidade de atrator da TSM.

Objetivos especificos:

e Obter os modos dominantes de variabilidade da TSM dos oceanos Atlantico
Norte, Atlantico Sul, Pacifico tropical, Pacifico Norte com a FOE.

e Encontrar as escalas temporais dominantes dos coeficientes de expansao



das FOEs dos oceanos Atlantico e Pacifico utilizando a técnica de ondale-

tas.

Estimar caracteristicas invariantes dos sistemas como o expoente de Lya-
punov e a dimensionalidade do atrator da anomalia de TSM em cada ponto
de grade para os oceanos Atlantico e Pacifico. Com isto, construir campos
nos quais sera possivel tracar regides com mesmo regime e de mesmas ca-

racteristicas de complexidade.

Analisar as influéncias na precipitagao da América do Sul dos principais
modos de variabilidade de TSM do Atlantico Norte e do Pacifico Norte na

escala decenal a multidecenal.

Inferir possiveis mecanismos fisicos para as relagoes entre a precipitacao
na América do Sul e as diferentes condi¢oes da TSM dos oceanos Pacifico

e Atlantico na escala multidecenal.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Oceano Pacifico
2.1.1 El Nino/Oscilagao Sul (ENOS)

Em condigoes normais, os maiores valores de TSM no Pacifico tropical estao no setor
oeste e os menores no setor leste e central. A presenca dos ventos alisios provoca o
empilhamento de dguas mais quentes no Pacifico oeste. Com isto, através da circu-
lacao oceanica, ocorre o aumento da profundidade da termoclina no lado oeste da
bacia e, por continuidade de massa, a profundidade da termoclina diminui do lado
leste, provocando a ressurgéncia de dguas mais frias nessa regiao. Logo, o lado oeste
(leste) da bacia tem caracteristicas atmosféricas de fonte (sumidouro) de calor, o
que gera uma circulagdo com ascensao (subsidéncia) no oeste (leste) e escoamento
para leste (oeste) na alta (baixa) troposfera. Tal circula¢do é conhecida como célula
de Walker (WALKER, 1924; BJERKNES, 1969), a qual é a resposta atmosférica aos
gradientes leste/oeste equatoriais de Pressao ao Nivel do Mar (PNM) e de TSM,

sendo estes, integrantes da interacao oceano-atmosfera.

Porém, em alguns anos, as condi¢oes normais no Pacifico tropical sao alteradas pelo
fenémeno interanual acoplado oceano-atmosfera, ENOS (BJERKNES, 1969; RASMUS-
SON; CARPENTER, 1982). O ENOS tem uma oscilagao nao periédica, podendo variar
entre 2 e 7 anos. Na fase quente do ENOS (EIl Nino), a PNM exibe valores acima da
média historica no Pacifico oeste e menores que a média no sudeste do Pacifico tro-
pical, a0 mesmo tempo que os ventos alisios ficam mais fracos que o normal. Dessa
forma, as regioes leste e central do Pacifico apresentam temperaturas mais elevadas
que o normal (KOUSKY et al., 1984; KAYANO et al., 2005). Na fase fria do ENOS (La
Nina) as caracteristicas de PNM, TSM e vento sdo aproximadamente inversas as da
fase quente. Uma forma de determinar a fase e intensidade do ENOS dé-se por meio
do Indice Oscilacio Sul (IOS), que é definido como a diferenca normalizada entre
a anomalia normalizada de PNM em Tahiti e Darwin. O 10OS ¢é anti-correlacionado
com os indices oceanicos do Nino. Quando o IOS ¢ negativo (positivo), o ENOS

encontra-se na fase quente (fria).

Uma outra maneira de determinar a fase e intensidade do ENOS é através dos indices
de TSM da regiao equatorial do Pacifico, tais como a do Nifio-3 e do Nino-3.4. Estes

sao definidos como a média de anomalia de TSM sobre a area limitada em 5°N-



5°S e 150°W-90°W, e entre 5°N-5°S e 170°W-120°W, respectivamente. Anos de El
Nino/La Nifia podem ser determinados pelo critério de Trenberth (1997) aplicado
aos indices do Nino-3 ou Nifo-3.4 suavizados pela média moével de 5 meses. Segundo
este autor, quando o indice do Nino-3 suavizado for maior que 0,5°C (menor que
-0,5°C) por pelo menos 6 meses consecutivos tem-se a ocorréncia de evento de El
Nino (La Nina). Para o Nino-3.4 suavizado, o valor limitrofe é de 0,4°C. Exemplos de
anos que ocorreram El Nino de maior intensidade foram os de 1982-83 e 1997-1998,
e de La Nina de maior intensidade foram os de 1973-74 e 1988-89 (TRENBERTH,
1997).

A teoria mais aceita para explicar o fenomeno ENOS é a do oscilador defasado
(WYRTKI, 1975; SCHOPF; SUAREZ, 1988; SUAREZ; SCHOPF, 1988), na qual a rela-
xacao dos ventos alisios no Pacifico central e leste produzem uma onda equatorial
interna de Kelvin subsidente no oceano que se desloca para leste causando o afunda-
mento da termoclina, e uma onda de Rossby ressurgente se deslocando para oeste.
A onda de Kelvin é cerca de 3 vezes mais rapida que a de Rossby, e é responsavel
pelas anomalias positivas de TSM na parte central e leste do Pacifico. Quando a
onda de Rossby chega na parte oeste, é induzida uma onda de Kelvin ressurgente,
com caracteristicas opostas a primeira, fechando-se o ciclo de El Nino e comegando

o ciclo da La Nina.
2.1.2 Variabilidade Decenal

No Pacifico, flutuagoes de mais baixa frequéncia na TSM estao superpostas ao modo
interanual (GU; PHILANDER, 1997). Estas flutuagdes de baixa frequéncia no Pacifico
ficaram conhecidas como Oscilagao Decenal do Pacifico (ODP). A ODP manifesta-se
principalmente na TSM e na PNM, sendo também associada a variagoes na escala
decenal a multidecenal no padrao de precipitagao sobre a América do Norte (MC-
CABE et al., 2004) e na biota do Pacifico Norte (MANTUA et al., 1997).

Estudos sobre a ODP, como o de Zhang et al. (1997), Mantua et al. (1997), Minobe
(1997), sao relativamente recentes. A ODP apresenta padroes de anomalia de TSM,
PNM e de cisalhamento de vento em superficie parecidos com os de ENOS, porém, na
escala decenal, com maior abrangeéncia meridional e sinal mais acentuado no Pacifico
Norte. O indice da ODP foi definido por Mantua et al. (1997) como o coeficiente de
expansao do primeiro modo das FOEs das anomalias de TSM do oceano Pacifico,

a norte de 20°N. Quando este indice é positivo (fase quente), o Pacifico central e



leste apresenta TSM acima da normal, e o Pacifico Norte, valores abaixo da normal
(Figura 2.1). Quando o indice é negativo (fase fria), a configuragdo de TSM no

oceano Pacifico é aproximadamente inversa.

Figura 2.1 - Anomalia de TSM na fase positiva da ODP.
Fonte: Mantua et al. (1997).

Alguns trabalhos forneceram evidéncias de que o regime frio da ODP prevaleceu de
1890-1924 e novamente de 1947-1976, enquanto a fase quente dominou de 1925-1946
e de 1977 até aproximadamente o final da década de 1990 ou até mais recentemente
(MINOBE, 1997; MANTUA et al., 1997; MINOBE, 1999; CHAO et al., 2000), como mos-
trado parcialmente na Figura 2.2. Minobe (2000) encontrou flutuagoes da ODP com
as maiores porcentagens da variancia explicada na escala temporal entre 15-25 anos

(bidecenal) e entre 50-70 (pentadecenal) anos.

A partir da técnica de transformada de ondaletas, utilizando o Indice do Pacifico
Norte, Minobe (1999) mostrou que as oscilagoes bidecenal e a pentadecenal na ano-
malia de TSM do Pacifico Norte exibem diferentes dependéncias sazonais, sendo a
variacao bidecenal evidente no inverno boreal e a pentadecenal na primavera e no
inverno, o que implica que os dois sinais nao apresentam uma relagao subharmonica.
Contudo, segundo esse autor, esta diferenca sazonal sugere que as duas variagoes in-

terdecenais podem ser aspectos distintos de um tnico fendomeno, que possivelmente



surgem de dois mecanismos fisicos distintos. Isto porque estas duas oscilacoes sao
sincronizadas, estando a variacao pentadecenal em fase com a bidecenal com um
periodo relativo de 3 (MINOBE, 1999), ou seja, a cada inversao de fase da oscila¢ao
pentadecenal ocorre trés inversoes de fase na oscilagao bidecenal, sendo que na inver-
sao da fase pentadecenal ambas tem a mesma polaridade. A variagdo pentadecenal
fornece a escala do regime e a bidecenal caracteriza a transicao réapida entre dois
sucessivos regimes identificados por Mantua et al. (1997), Minobe (1997) no Pacifico
Norte (MINOBE, 1999).

Figura 2.2 - Série temporal do indice da ODP
Fonte: Adaptada de jisao.washington.edu/pdo

Segundo Andreoli e Kayano (2005), as anomalias de precipitagdo sobre a América
do Sul associadas ao evento de El Nifio sao mais evidentes na fase quente da ODP,
quando a variabilidade sazonal é mais acentuada. Além disso, estas autoras mos-
traram que a composicao da funcao de corrente em 200 hPa é crucial para explicar
as diferencas na distribuicao de precipitacao entre as duas fases da ODP, pois tal
variavel ilustra as diferengas no padrao de onda de Rossby, no tipo de circulacao

atmosférica (ciclonica ou anticiclonica) e sua ligagdo com o jato subtropical.
2.2  Oceano Atlantico

A variacao na TSM do oceano Atlantico, na escala interanual a decenal, é da ordem

de 0,3° a 0,5°C (CARTON et al., 1996), e tem influéncia na precipitagdo em algumas



regides da América do Sul. Carton e Huang (1994) afirmaram que varios fatores
fazem com que a variabilidade da TSM do Atlantico tropical seja mais complexa
que a do Pacifico tropical. Dentre estes fatores, tem-se a grande variedade de modos
que sao observados no Atlantico, incluindo os modos de variabilidade que nao sao
confinados nos trépicos. Além disso, a localizacao dos continentes bem como suas

geometrias acrescentam maior complexidade a esta bacia.

Usando um modelo equatorial acoplado, Zebiak (1993) encontrou um modo Equa-
torial acoplado oceano-atmosfera no oceano Atlantico e concluiu que este apresenta
similaridade com a variabilidade interanual do Pacifico tropical. Apesar disso, nao é
correlacionado estatisticamente com o ENOS e explica uma pequena porcentagem da
variancia para o Atlantico tropical se comparado ao fenémeno interanual do Pacifico
tropical (ZEBIAK, 1993). O modo Equatorial do Atlantico é mais equatorialmente
confinado e se estende mais para oeste do que o ENOS, ainda, tal modo apresenta
variabilidade dominante de 4 anos, sendo mais intenso nos meses de inverno no

Hemisfério Sul.

Muitos trabalhos mostraram que grande parte da variancia explicada da anomalia de
TSM no Atlantico tropical é devido a uma estrutura antissimétrica, com um centro
no ATN e outro de sinal oposto no Atlantico tropical Sul (ATS), o Dipolo Inter-
hemisférico de anomalia de TSM (HASTENRATH, 1976; MOURA; SHUKLA, 1981). Em
contraposicao, outros trabalhos afirmaram que este dipolo nao explica grande parte
da variancia total do Atlantico tropical (ENFIELD et al., 1999; ENFIELD; MAYER,
1997), ou ainda, que o dipolo de anomalia de TSM aparece como resultado de limi-
tagoes metodoldgicas das FOEs (HOUGHTON; TOURRE, 1992; DOMMENGET; LATIF,
2000).

Usando FOE rotacionada, com o critério Varimax, Houghton e Tourre (1992) encon-
traram que o primeiro modo da anomalia de TSM explica 34% da variancia total e
tem valores significativos a sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e, que
o segundo modo a norte da ZCIT explica 28,6% da variancia total. Em concordancia,
Enfield et al. (1999) mostraram que o Atlantico Norte e Atlantico Sul apresentam

variabilidade independente um do outro.

A partir da andlise da variabilidade multi-escalas com a ondaletas de Morlet, Andre-
oli e Kayano (2004) comprovaram que a grande porcentagem da variancia explicada

de anomalia de TSM no Atlantico tropical na escala decenal é consequéncia da



oscilagao decenal forte na anomalia de TSM do ATN ou no ATS, porém nao em
ambos ao mesmo tempo. Estas autoras apresentaram resultados que concordaram
com os de Enfield et al. (1999), por exemplo, que o padrao de dipolo de anomalia
de TSM ocorre rara e aleatoriamente. Encontraram também, que tal modo é dado
pela ocorréncia de propagacao meridional das anomalias de TSM ou pela redugao
das mesmas. Enfield et al. (1999) mostraram que o dipolo de TSM ocorre somente
cerca de 12 - 15% do tempo, e em contrapartida, o modo Gradiente Inter-hemisférico
de anomalia de TSM ocorre com uma frequéncia de quase 50%. Andreoli e Kayano
(2004) estudaram 5 modos dominantes de variabilidade para o Atlantico: o modo
Equatorial, com caracteristicas interanuais; o modo do ATN, com pico de variancia
decenal de aproximadamente 10 anos; o modo do ATS, com pico de variancia decenal
em torno de 13 anos; o modo de Dipolo de anomalia de TSM entre o sul e o norte da
ZCIT com maior variancia na escala decenal; o modo Gradiente Inter-hemisférico de
anomalia de TSM, com pico de variancia decenal. Andreoli e Kayano (2004) ressal-
taram que apesar do Atlantico tropical nao apresentar um dipolo dominante, como
sugeriram os trabalhos citados, tal flutuacao meridional de anomalia de TSM existe,

e é importante para o clima do Atlantico e continentes préximos.

2.3 Efeitos do ENOS e da Variabilidade de TSM do Atlantico sobre a

precipitacao da América do Sul

O ENOS pode influenciar a variabilidade de precipitacao na América do Sul, em

especial as regioes: sudeste; norte e nordeste; e a da costa equatorial oeste.

Na regiao sudeste, que compreende o Uruguai e o Sul do Brasil, o mecanismo res-
ponsavel pelo aumento de chuva na fase quente do ENOS é a propagagao de trem de
Ondas de Rossby de numero trés, conhecida como configuracao PSA (Pacific/South
American pattern) (MO; WHITE, 1985). Diaz et al. (1998), através da andlise de
correlagoes candnicas, mostraram que aparentemente o padrao anomalo de TSM do
Atlantico sudoeste associado ao padrao de precipitacao sobre a regiao sudeste da
América do Sul é influenciado pelo ENOS, mas contraditoriamente a correlagao po-
sitiva da anomalia de TSM do Atlantico com a precipitacao nessa regiao é maior que
a correlacao entre a anomalia de TSM do Pacifico e a precipitagao sobre a mesma
area. Eles mostraram também que o Atlantico influencia a variabilidade de chuvas

sobre essa area independentemente do oceano Pacifico.

Por outro lado, na regiao Nordeste do Brasil (NEB), o El Nino pode causar secas
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devido a alteracao na Célula de Walker e pela resposta no ATN a teleconexao do
ENOS, caracterizada por aumento na TSM (GIANNINT et al., 2000). Na fase quente
do ENOS, as dreas de TSM mais elevadas no Pacifico tropical oeste deslocam-se
para leste, o que faz com que a conveccao mais forte esteja mais a leste no Pacifico
equatorial. Nessas condigoes, a célula de Walker tem seu ramo ascendente na parte
central do Pacifico e descendente sobre o leste da regiao Amazonica, sobre o NEB e
Atlantico tropical adjacente. Isto inibe a convecgao local, diminuindo a precipitagao
(KOUSKY et al., 1984; ROPELEWSKI; HALPERT, 1987).

Porém, os eventos ENOS néao sao semelhantes. Concordante com isto, Lima (1992)
concluiu que aparentemente nao ha uma associagao de causa e efeito muito definida
entre eventos de El Nifo e secas no leste da regiao NEB. Neste sentido, Kane (2001)
mostrou que entre 1871-1998 houveram 52 eventos de El Nino, dos quais somente
31 foram associados com secas no NEB; e afirmou que pode ocorrer seca mesmo
em anos em que nao ha a ocorréncia de El Nino ou mesmo em anos de La Nina.
Giannini et al. (2004), Andreoli e Kayano (2007) mostraram que a precipita¢ao no
NEB é relacionada ao ENOS e depende das condigoes (de até seis meses antes)
do Atlantico tropical. Ocorrem casos em que a variabilidade de TSM do Atlantico
tropical e ENOS podem ser discordantes, de forma que o Atlantico tropical pode
limitar ou reverter o impacto do ENOS na precipitagao sobre essa regiao (GIANNINI
et al., 2004; ANDREOLI; KAYANO, 2007). Estes resultados estao de acordo com o
estudo de modelagem de Pezzi e Cavalcanti (2001), que mostraram que, em certas
situacoes, o efeito da variabilidade do Atlantico tropical pode sobrepujar os efeitos
associados ao ENOS. Por exemplo, na ocorréncia de El Nino (La Nina), se houver
um Dipolo de TSM negativo (positivo) no Atlantico tropical, pode ocorrer aumento

(diminuigao) da precipitacao sobre o NEB.

Moura e Shukla (1981) afirmaram que o Dipolo de TSM positivo no Atlantico tro-
pical estd associado com as secas no NEB. O mecanismo proposto por eles foi o
estabelecimento de uma circulagao termicamente direta com um ramo ascendente
aproximadamente em 10°N na drea aquecida anomalamente e outro descendente so-
bre o NEB e na regiao oceanica subjacente onde ocorre um esfriamento anomalo.
Além disso, eles sugeriram que na presenca de um Dipolo de TSM positivo no Atlan-
tico, a ZCIT e a regiao com movimento descente ao sul do equador se deslocam para
norte, o que causa uma reducao na convergéncia no fluxo de umidade e reducao na

precipitagao no norte do NEB.
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O outro mecanismo que contribui para a seca no NEB é o padrao PNA de tele-
conexao (Pacific/North American) associado ao ENOS (HOREL; WALLACE, 1981).
Este padrao ocorre devido ao deslocamento de trens de onda estimulados pela diver-
géncia em altos niveis decorrente da intensa convecgao no Pacifico central (HOREL;
WALLACE, 1981; WALLACE; GUTZLER, 1981; NOBRE; SHUKLA, 1996). O PNA faz
com que o Atlantico Norte apresente anomalias positivas de TSM quando ocorre El
Nino, o que pode causar uma assimetria inter-hemisférica de TSM. Considerando
um gradiente meridional de anomalia de TSM do Atlantico, o vento é acelerado do
hemisfério de anomalias negativas para o de anomalias positivas. Como a perda de
calor do oceano por evaporagao ¢ proporcional a intensidade vento, ha um aque-
cimento ainda maior da atmosfera no hemisfério de anomalias positivas de TSM
(CHANG et al., 1997), porém a retroalimentagao é fraca (DOMMENGET; LATIF, 2000).
Desta forma, com anomalias positivas de TSM no Hemisfério Norte e intensificagao
das magnitudes dos ventos alisios de sudeste, observa-se reducgao de precipitacao em

parte do norte e nordeste da América do Sul.

Com relacao ao Hemisfério Norte, em especifico o Atlantico Norte e continentes ad-
jacentes, um dos principais padroes de variabilidade de tempo e clima no periodo
de inverno estd associado a Oscilagdo do Atlantico Norte (OAN). A OAN deve-se a
redistribuicao de massa atmosférica entre o Artico e a regiao subtropical do Atlan-
tico (LAMB; PEPPLER, 1987). A OAN pode mudar a temperatura em superficie, o
vento e a precipitacao sobre o Atlantico e continentes adjacentes, bem como afetar
indiretamente a precipitagao (na estacao seguinte) em regides tropicais como o Ca-
ribe (GIANNINI et al., 2001). A OAN também afeta o oceano pela mudanca do fluxo
de calor oceano-atmosfera, da circulacao do giro subtropical do Atlantico Norte,
salinidade, profundidade da termoclina e a cobertura de gelo (HURRELL; DESER,
2009).

A intensidade e a fase dessa oscilagao é medida pelo indice definido como a diferenca
das anomalias normalizadas de PNM entre os dois centros de acao. Estes centros
sao Lisboa (38,8°N, 9,1°W) e Stykkisholmur (65.7°N, 22,7°W) (HURRELL, 1995), ou
Ponta Delgada (38°N, 26°W) e Akureyri (66°N, 18°W) (ROGERS, 1984). A OAN tem
escala de dias a multidecenal, e apresenta-se na fase positiva (negativa) quando a
Alta de Azores e Baixa da Islandia sdo mais fortes (fracas) que a normal, e os ventos
de oeste em latitudes médias sdo mais fortes (fracos) (VAN LOON, 1978). O padrao

de PNM associado a OAN ¢ mais forte e tem maior cobertura espacial no inverno
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boreal (MARSHALL et al., 2001). Na fase negativa (positiva) da OAN, o padréao de
anomalias de TSM do Atlantico Norte caracteriza-se por um tripolo com centros
de anomalias negativas (positivas) na regioes norte e tropical do Atlantico Norte, e
com o centro positivo (negativo) entre 25°N e 45°N (MARSHALL et al., 2001). Por
este padrao ser mais pronunciado no inverno boreal, quando a OAN é mais intensa,
alguns autores analisaram a relacao entre TSM e a OAN nesta estacao (VISBECK
et al., 2001; HOERLING et al., 2001). A OAN nao tem uma escala preferencial de
variabilidade (HURRELL; DESER, 2009). Ainda, o padrao de TSM associado a OAN

¢é similar ao padrao de ferradura na TSM.

Uma vasta literatura pode ser encontrada sobre a variabilidade climatica do Atlan-
tico Norte. Neste setor oceanico, varios modos de variabilidade coexistem e afetam
o clima das dreas continentais adjacentes (MARSHALL et al., 2001; WANNER et al.,
2001; HURRELL, 2003; GROSSMANN; KLOTZBACH, 2009; HURRELL; DESER, 2009).

2.4 Oscilagoes Multidecenais na TSM

Oscilacoes multidecenais na TSM podem ser encontradas em varias regioes oceanicas
(FOLLAND et al., 1984; MANN; PARK, 1994), porém sao mais evidentes no Atlantico
Norte, onde a TSM apresenta uma variabilidade natural desde a escala sazonal até
a multidecenal. Sinais de variabilidade multidecenal na TSM foram detectados pela
primeira vez por Bjerknes (1964), que sugeriu que o aquecimento gradual notado na
faixa latitudinal de 30°N-50°N durante as décadas de 1920 e 1930 pode ter sido de-
vido a interacao da corrente do Golfo com a corrente do Atlantico Norte respondendo
a mudancas na circulagao do anticiclone subtropical. Este aquecimento prevaleceu
até 1960 (KUSHNIR, 1994), quando um resfriamento se iniciou e culminou em 4guas
superficiais mais frias que o normal no Atlantico Norte durante as décadas de 1970 e
1980 (FOLLAND; PARKER, 1990). Schlesinger e Ramankutty (1994), usando andlise
de espectro singular, mostraram que a série de TSM do Atlantico Norte contem
uma oscilacao entre 65-70 anos, e sugeriram que esta oscilagao pode ser relacionada

a variabilidade interna do sistema oceano-atmosfera.

O modo dominante da variabilidade de TSM no Atlantico Norte é de fato um modo
multidecenal de grande escala, chamado de Oscilagao Multidecenal do Atlantico
(OMA) (KERR, 2000; ENFIELD et al., 2001). Este modo é caracterizado por anoma-
lias de mesmo sinal no Atlantico Norte com dois centros de anomalias maximas: um

centrado em 15°N e outro em 55°N. Este padrao foi documentado em alguns traba-
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lhos observacionais (ENFIELD et al., 1999; GOLDENBERG et al., 2001; XIE; CARTON,
2004; KNIGHT et al., 2005; LATIF et al., 2006), e também em simulagdes (SUTTON;
HODSON, 2007). Um indice para quantificar a fase e intensidade desta oscilagao foi
sugerido por Enfield et al. (2001) como a média mével de 10 anos da série de anoma-
lia mensal de TSM do Atlantico Norte apds a remocao da tendéncia linear. Usando
este indice, eles mostraram que a variabilidade de TSM do Atlantico Norte contém
uma oscilagao com periodo entre 65-80 anos, com a fase quente ocorrendo durante
os periodos de 1860-1880 e 1940-1960, e a fase fria durante os periodos de 1905-1925
e 1970-1990.

Delworth e Mann (2000) sugeriram que a OMA ¢ relacionada a variagao na circula-
¢ao termo-halina. Consistente com isto, Knight et al. (2005), baseado em 1400 anos
de simulacao de um modelo climatico, sugeriram que a OMA é uma oscilagao quase
periédica da variabilidade climatica interna. Contudo, nao existe um consenso que
a OMA seja um modo natural, por dois motivos: as séries temporais histéricas sao
curtas, e as variagoes associadas a OMA sao reproduzidas em diversos estudos de
modelagem por diferentes causas, o que implica em nao saber se a causa das os-
cilagoes multidecenais é devido a um fator ou uma combinagao de fatores. Alguns
trabalhos apontam que a variabilidade multidecenal do Atlantico Norte deve-se a
variagoes na convecc¢ao oceanica profunda devido a mudancas na salinidade e tem-
peratura no norte do Atlantico Norte (DELWORTH et al., 1993; WEAVER et al., 1993),
a um modo de variabilidade acoplado atmosfera-oceano (TIMMERMANN et al., 1998),
a mudangas climaticas antropogénicas (MANN; EMANUEL, 2006), e ainda, a variagoes
estocdsticas que resultam em oscilagoes espectrais brancas e vermelhas (GRIFFIES;
TZIPERMAN, 1995).

Delworth e Mann (2000), com base em dados derivados da andlise de gelo, anéis de
arvore e sedimentos, identificaram um modo oscilatorio distinto de variabilidade de
TSM na escala de aproximadamente 70 anos, e com um modelo acoplado oceano-
atmosfera do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), encontraram um
periodo entre 50 a 60 anos. Os autores apontaram semelhancas entres padroes mul-
tidecenais de TSM derivados da simulacao e da observacao, porém nao encontraram
o mesmo para a PNM. A variabilidade dos dados obtidos por este modelo envolve flu-
tuagoes na intensidade da circulacao termo-halina do Atlantico Norte, e consequen-
temente a explicagdo de Delworth e Mann (2000) para as oscilagdes multidecenais é

fundamentada em tal circulacao.
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Figura 2.3 - Série temporal do indice da OMA
Fonte: Adaptada de Enfield et al. (2001)

Além da variabilidade da circulagao termo-halina dos oceanos, outros fatores inter-
nos, como os ciclos acoplados criosfera-oceano-atmosfera podem ser responsaveis por
variagoes climaticas na escala decenal (MANN; PARK, 1994). Fatores externos como
os ciclos solares simples de aproximadamente 11 anos, o subharmonico de 22 anos
(ciclo de Hale) (VINES, 1986) e o ciclo nodal lunar de 18,6 anos (CURRIE, 1991) tam-
bém podem ser considerados importantes na escala decenal. Na escala multidecenal
e centenial as possiveis forcantes externas talvez sejam o ciclo solar de 80-90 anos
(ciclo de Grassberg) (FRIIS-CHRISTENSEN; LASSEN, 1991) e fatores antropogénicos.

A OMA tem sido apontada como um dos principais fatores responsaveis pela va-
riabilidade climatica entre 50-70 anos em diversas partes do Hemisfério Norte. A
fase positiva da OMA é associada com a reducao na precipitagao sobre os Esta-
dos Unidos e aumento na precipitagdo sobre o oeste europeu (ENFIELD et al., 2001;
GRAY et al., 2003; SUTTON; HODSON, 2005). Alguns autores também afirmaram que
a OMA influencia a posicao da ZCIT e, consequentemente, a precipitacao sobre o
NEB e o Sahel (FOLLAND et al., 2001; KNIGHT et al., 2005; KNIGHT et al., 2006).
O numero reduzido de furacoes no Atlantico durante as décadas de 1970 e 1980
também foi atribuido a fase negativa da OMA (GRAY et al., 1997; GOLDENBERG et
al., 2001). Assim, a OMA desempenha um importante papel no clima de diversas
partes do Hemisfério Norte. Contudo, varios aspectos da OMA ainda precisam ser
melhor analisados. Entre os quais, como se da a influéncia da OMA na precipitagao

da América do Sul, ainda, como tal oscilacao pode modular fendmenos de mais alta

15



frequéncia como o ENOS; bem como as relagoes da OMA com outros modos de
variabilidade dos oceanos, como o ENOS, ODP, etc.

2.5 Relagoes entre a variabilidade de TSM dos oceanos Atlantico e Pa-

cifico

Alguns estudos mostraram que o Pacifico tropical e o Atlantico influenciam a TSM
um do outro na escala interanual a multidecenal (ENFIELD; MAYER, 1997; GIANNINI
et al., 2000; KLEIN et al., 1999; LATIF, 2001; ZHANG; DELWORTH, 2005; DONG et
al., 2006). Segundo Enfield e Mayer (1997), a variabilidade do ENOS descrita pela
Componente Principal do primeiro modo de FOE das anomalias de TSM do Pacifico
tropical é fortemente correlacionada com as anomalias de TSM do ATN (10°N -
20°N), e também, porém menos intensamente, com as anomalias na borda norte
da ZCIT e oeste do Atlantico Sul (20°W - 25°W). A flutuagao de TSM no oceano
Atlantico associada ao ENOS é defasada das anomalias de TSM no oceano Pacifico
em 4-5 meses, sendo mais intensa no ATN em abril-maio-junho e no ATS em junho-
julho-agosto (ENFIELD; MAYER, 1997). A resposta da TSM do Atlantico tropical
ao ENOS nao é um padrao antissimétrico, como o Dipolo Inter-hemisférico. De
fato, grande parte do ATS e todo o ATN apresentam correlagoes positivas entre a
anomalia de TSM e a variabilidade do ENOS (ENFIELD; MAYER, 1997). Assim, na
escala interanual, o ENOS pode mascarar o efeito de dipolo de TSM entre o ATS
e 0 ATN (ENFIELD et al., 1999). Entretanto, o ATS eventualmente exibe uma fraca
correlacao negativa entre a variabilidade do ENOS e a anomalia de TSM que ocorre
préximo a costa da Angola durante o final do outono e comego do verdo (austral)
(ENFIELD; MAYER, 1997).

Como mencionado anteriormente, durante a fase quente do ENOS, a atividade con-
vectiva no Pacifico oeste se desloca para leste em direcao ao Pacifico central e leste e
ocorre um enfraquecimento da célula de Walker. Coincidente com isto, é observado
um fortalecimento da célula de Hadley sobre o Pacifico central e um enfraquecimento
da célula de Hadley sobre os oceanos Indico e Atlantico (KLEIN et al., 1999). A Fi-
gura 2.4 mostra um esquema ilustrando essas mudancas nas circulacoes meridionais

e zonais de grande escala.

Alteragoes nas células de Hadley e Walker acarretam variagoes na cobertura de
nuvens e evaporagao sobre a regiao tropical dos oceanos Pacifico, Indico e Atlantico.

Essas variagoes por sua vez implicam em mudancas no balanco de energia, o que
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Figura 2.4 - Diagrama esquemaético de mudangas na circulagao atmosférica de grande es-
cala para eventos de El Nino.
Fonte: Klein et al. (1999).

pode alterar a TSM local. Klein et al. (1999) analisaram a rela¢ao entre o ENOS e as
mudancas na cobertura de nuvens e evaporagao no oceano Atlantico, em especial no
ATN. Nessa regiao, os efeitos do El Nifio sao mais evidentes na evaporacao do que
na cobertura de nuvens (KLEIN et al., 1999). Com relagao aos ventos em superficie, a
caracteristica principal é a presenca de ventos de sudoeste no mar do Caribe e parte
central do ATN (ENFIELD; MAYER, 1997), o que reduz os ventos alisios, levando a
uma diminuigao de 6 Wm =2 no fluxo de calor latente dessa bacia (KLEIN et al., 1999).
Os fatores para redugao dos ventos alisios no ATN, associados ao El Nino, deve-se
ao enfraquecimento do sistema da Alta Subtropical do Atlantico Norte, causado por
um centro de baixa pressao anomalo no sudeste da América do Norte, relacionado
ao fortalecimento da fase positiva do padrao PNA (NOBRE; SHUKLA, 1996); e pela
redugao na intensidade da célula de Hadley do oceano Atlantico (KLEIN et al., 1999).

Na escala decenal a multidecenal, D’Orgeville e Peltier (2007) discutiram a relagao
entre a TSM do Atlantico Norte e do Pacifico Norte a partir de anélise de FOE com
os dados do Hadley Center. Estes autores trataram o primeiro modo do Atlantico
Norte e do Pacifico Norte como sendo a OMA e a ODP, respectivamente. Em seu
trabalho, encontraram correlagao significativa entre a OMA e a ODP, com correlagao
positiva quando a primeira precede a segunda em 13 anos e com correlagao negativa
quando a segunda precede em 17 anos a primeira. Eles encontraram que a OMA é
correlacionada espacialmente com o segundo modo da FOE do Pacifico Norte, mas

baixa correlagao entre as séries temporais correspondentes.
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2.5.1 Relacoes entre a OMA e o ENOS

Dong et al. (2006) sugeriram que variagdes na TSM relacionadas com a OMA po-
dem modular a variabilidade de ENOS. Utilizando um modelo acoplado oceano-
atmosfera, este autores sugeriram que a relacao entre a fase quente da OMA e a
reducao na variabilidade de ENOS se da pela alteracao na profundidade da ter-
moclina e reducao da estratificacao vertical no Pacifico equatorial. Estas alteracoes
influenciam a instabilidade acoplada através da qual o ENOS cresce, o que por sua

vez reduz sua variancia.

Condizente com a hipotese da relacao da OMA influenciar eventos ENOS, Timmer-
mann et al. (2007), utilizando cinco modelos diferentes de circulacao geral acoplado
oceano-atmosfera, apresentaram evidéncias de uma teleconexao oceanica ligando o
Atlantico a outros oceanos na escala que abrange décadas a milénios. Eles concluiram
que a reducao na circulagao termo-halina no oceano Atlantico pode gerar anomalias
na profundidade da termoclina do Pacifico. Em adi¢ao, Timmermann et al. (2007)
baseados em observagoes e modelagem, sugeriram que no periodo em que a OMA
esteve na fase negativa (de aproximadamente 1960 a 1990) o Atlantico Norte foi ca-
racterizado por apresentar anomalias negativas na TSM e o Atlantico Sul anomalias
positivas. Nesse mesmo periodo, houve maior variabilidade de ENOS e reducao da
magnitude do ciclo anual de TSM no Pacifico tropical leste. Em contraponto, durante
a fase positiva da OMA (de aproximadamente 1930 a 1960) ocorreu a intensifica¢ao
do ciclo anual da TSM do Pacifico tropical e enfraquecimento de variabilidade de
ENOS (TIMMERMANN et al., 2007).

Estes estudos mostraram que anomalias do Atlantico Norte podem influenciar a
ocorréncia de evento ENOS com atraso variando de poucos anos a varias décadas.
Contudo, com base em dados observados, Wang et al. (2011) sugeriram uma re-
lacao entre as anomalias de TSM do Atlantico Norte e do Pacifico tropical com
atraso entre 5-13 meses. Esta escala de tempo é mais curta do que a proposta por
Dong e Sutton (2002), Dong et al. (2006) e muito mais curta do que a proposta
por Timmermann et al. (2007), que sugeriram teleconexoes por processos 0Ceanicos.
Ainda, Wang et al. (2011) afirmaram que quando o Atlantico Norte é mais frio no
verao boreal, a regiao centro-leste do Pacifico tropical tende a ser mais quente no
inverno, primavera e verao subsequente. Uma explicacao para esta relacao entre o
Atlantico e o Pacifico tropical foi dada por estes autores a partir de composi¢ao com

dados observados. Eles sugeriram que anomalias negativas de TSM do Atlantico
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Norte durante o verao induzem a um padrao de circulagao atmosférica no Hemis-
fério Norte similar ao padrao positivo da teleconexao Atlantico Leste-Oeste Russo
(padrao chamado Eurasia-2 por Barnston e Livery (1994)). Esta padrao apresenta 4
centros principais, dois com altura geopotencial positiva sobre Inglaterra/Dinamarca
e préoximo ao lago Baikal (Rissia), e outros dois com altura geopotencial negativa
sobre o Atlantico Norte e nordeste do Mar Céspio. Wang et al. (2011) sugeriram
que, através do padrao positivo da Atlantico Leste-Oeste Russo, a Alta Siberiana é
aumentada e a Mongao de Inverno do Leste Asiatico é fortalecida. Isto pode levar
ao surgimento de anomalias de ventos de oeste no oeste do Pacifico na primavera

subsequente, iniciando um El Nino.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

Dados mensais de precipitagao sobre a América do Sul, situada entre 45°S - 10°N e
25°W - 85°W, foram obtidos de “Global Precipitation Climatology Centre” (GPCC)
disponivel em ftp — anon.dwd.de/pub/data/gpce/html/ fulldata_download.html.
Este conjunto consiste do produto de reandlise global do GPCC na versao 6, e
tem resolugao espacial de 1,0° x 1,0° de latitude-longitude para o periodo entre
1901 e 2006 (SCHNEIDER et al., 2008). A série mensal pluviométrica sobre Forta-
leza (03°47°S, 38°32’W), observada entre 1850 a 2006, analisada anteriormente por
Andreoli e Kayano (2004) também foi utilizada.

Os dados globais mensais de TSM usados foram as séries temporais estendidas re-
construidas em cada ponto de grade (SMITH et al., 2008), com uma resolugao espacial
de 2° x 2°, disponiveis em http : //www.jisao.washington.edu/data_sets/ersst/ na

versao 3b para o periodo de 1854 até 2006.

Dados da reandlise Twentieth Century versao 2 (COMPO et al.,
2011), foram também utilizados mno presente trabalho. Esta reand-
lise abrange o periodo de 1871 a 2006 e estd disponivel no endereco
www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC_ReanV 2.monolevel.mm.html.
Deste conjunto de dados foram obtidos os campos mensais de PNM, ventos
horizontais e movimento vertical (w). Os dados de vento e w possuem resolugao
vertical de 19 niveis. Neste conjunto, o padrao PNA é fraco durante todo o periodo

disponivel (COMPO et al., 2011).

O indice mensal normalizado da OAN, definido por Rogers (1984) como a diferenca
entre a PNM em Ponta Delgada, Azores (38°N,26°W) e Akureyri, Iceland (66°N,
18°W) e disponivel em http : //polarmet.osu.edu/N AO/ para o periodo de 1874-

2004 também foi usado.

Na Tabela 3.1 é mostrado um resumo dos conjuntos de dados usados, bem como os

periodos utilizados no presente trabalho.
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Tabela 3.1 - Dados utilizados.

Conjunto Periodo Referéncia
GPCC 1901-2006 | Schneider et al. (2008)
Precipitagao em Fortaleza-CE | 1850-2006 | Andreoli e Kayano (2004)
TSM reconstruida 1854-2006 Smith et al. (2008)
Reanélise Twentieth Century - 2 | 1871-2006 Compo et al. (2011)
Indice OAN 1874-2004 Rogers (1984)

3.2 Metodologia

O potencial de velocidade (x) e a fungao de corrente () foram obtidos a partir do
vento horizontal em 200 hPa decomposto em uma parte nao-divergente (rotacional)
e outra divergente (irrotacional): ¥ = vy, + vy, = k x Vi + Vx, como proposto em
Krishnamurti (1971), Krishnamurti et al. (1973). A divergéncia (convergéncia) na
alta troposfera corresponde a convergéncia (divergéncia) na baixa troposfera (WANG,

2002), sendo assim foi analisado somente x em 200 hPa.

A tendéncia linear de todas as variaveis, exceto da precipitacao, foi removida
baseando-se na aproximacao linear por regressao simples sendo utilizado o método
dos minimos quadrados (BOX; DRAPER, 1987). Os periodos utilizados foram de 1901-
2006 para dados de precipitacao na América do Sul; de 1871-2006 para a PNM, v, ¢
e w; e de 1854-2006 para TSM. As anomalias mensais das varidveis em cada ponto
de grade foram calculadas removendo-se o ciclo anual. O ciclo anual de cada varia-
vel foi obtido para o periodo disponivel dos dados. As anomalias de precipitacao,
PNM, v, ¥ e w foram normalizadas pelos desvios padrao mensais em cada ponto de
grade. Ainda, para ressaltar os padroes de ondas atmosféricas foram calculadas as

anomalias zonais de 1, ou seja, foram removidas as médias zonais.

A partir da técnica de FOE (Apéndice A) foram obtidos os principais modos de
variabilidade das anomalias mensais da TSM para o periodo de 1854-2006 das areas
indicadas na Figura 3.1, que correspondem ao Pacifico Norte (a norte de 20°N),
ao Pacifico tropical (entre 40°S e 40°N), ao Atlantico Norte (80°W — 0; Equador —
65°N) e ao Atlantico Sul (70°W — 20°E; Equador — 50°S). A justificativa para estudar
separadamente o Atlantico Norte e o Atlantico Sul esta fundamentada nos trabalhos
de Enfield e Mayer (1997), Dommenget e Latif (2000), Andreoli e Kayano (2004),
que mostraram haver uma independéncia estatistica da variabilidade da TSM entre

as regioes tropicais norte e sul dessa bacia.
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Figura 3.1 - Areas selecionadas para célculo das FOE e da estimativa de dimensionalidade
do atrator de anomalia de TSM

A matriz de covariancia foi utilizada nas anélises de FOE. A separacao dos modos foi
estudada utilizando o método proposto por North et al. (1982). Neste método, um
dado modo m pode ser fisicamente significativo se seu autovalor associado A, é bem
separado dos autovalores vizinhos (Apéndice A). Se dois autovalores adjacentes sao
agrupados, mas separados dos seus vizinhos, entao seus autovalores correspondentes

podem ser combinados para produzir um padrao fisicamente significativo.

Os autovetores sao representados como padrao de correlacao, cuja significancia es-
tatistica foi examinada em cada ponto de grade usando o teste t de Student ao
nivel de confianga de 95% . O nimero de graus de liberdade (GL) em cada ponto foi
estimado dividindo-se o comprimento da série pelo nimero de meses de duas realiza-
¢oes independentes. A componente principal (CP), também chamada de coeficiente
de expansao, de cada modo é uma série normalizada usada para identificar a escala

da oscilacao temporal do padrao espacial.

O espectro das primeiras CPs de cada regiao selecionada foi estudado com a analise
de ondaletas (Apéndice C). A ondaleta de Morlet, utilizada no presente trabalho, é

. . ; _ 2
uma exponencial complexa modulada por uma Gaussiana, e“*"e~" /2 com n =t /s,
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onde t é o tempo, s é a escala de ondaleta e w, uma frequéncia adimensional. A on-
daleta de Morlet é adequada para estudos de variabilidade de TSM e precipitagao,
visto que seu padrao de oscilagdo é semelhante aos destas varidveis (TORRENCE;
COMPO, 1998). E vélido mencionar que a funcao de ondaleta em cada escala s foi
normalizada por s!/? para se ter energia unitdria, o que assegura que a transformada
de ondaleta em cada escala s fica comparavel a transformada de outras séries tem-
porais (TORRENCE; COMPO, 1998). A poténcia global de ondaleta (PGO) para uma
dada escala s é a média temporal de todas as poténcias espectrais de ondaleta locais
(TORRENCE; COMPO, 1998).

O calculo da coeréncia e diferenca de fase de ondaleta proposto por Torrence e
Webster (1999) também foi usado. Dadas duas séries temporais X (t) e Y (t) com
suas transformadas de ondaletas WX (t,s) e WY (¢, s), o espectro cruzado de onda-
leta (cross-ondaleta) é definido como WXY (¢, s) = WX (t,s)WWY*(t,s), onde (*) é o

complexo conjugado. A coeréncia quadratica de ondaleta (ondaleta-squared) é defi-
|<s~IWXY (t,5)>|
<sIWX(t,8)><s—1WY (t,8)>"

escala. A diferenca de fase de ondaleta é dada por Ad(t,s) = tan
(TORRENCE; WEBSTER, 1999).

onde <> ¢é a suavizacao em tempo e na

—1S<sT WY (ts)>
R<s TWXY (¢,5)>

nida como: R? =

O indice da regiao do Nino-3 foi obtido como a média espacial das anomalias de
TSM, das quais nao foi removida a tendéncia linear, da regiao limitada por 150°W,

90°W, 4°S e 4°N (TRENBERTH, 1997).

O indice da ODP foi obtido a partir da CP do primeiro modo de variabilidade da
TSM mensal do Pacifico Norte, conforme Mantua et al. (1997).

Dois indices foram usados para representar a variabilidade da OMA, um como a
média moével de 121 meses do indice de TSM do Atlantico Norte (ENFIELD et al.,
2001), e o outro como a média anual do indice de TSM do Atlantico Norte. Na Tabela
3.2 sao mostradas as areas, variaveis, periodos e citagoes dos indices utilizados neste
trabalho.

Foram feitas trés andlises usando a técnica de composi¢ao. Na primeira, os anos em
que a precipita¢ao acumulada na estagao chuvosa em Fortaleza (de fevereiro a maio)
foram classificados como muito chuvosos ou muito secos. Para isto, a precipitacao
acumulada entre fevereiro e maio foi ordenada, e os anos que apresentaram acumu-

lados de precipitacao acima do percentil 85% foram considerados muito chuvosos e
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Tabela 3.2 - Indices utilizados.
Indice Area Varidvel | Periodo Referéncia

OAN Azores-Akureyri PNM | 1874-2004 Rogers (1984)
Nino-3 | 150°W-90°W;4°S-4°N TSM 1854-2006 Trenberth (1997)
ODP | 20°N-70°N;120°E-80°W | TSM 1854-2006 | Mantua et al. (1997)
OMA | Equador-66°N; 80°W-0 TSM 1854-2006 | Enfield et al. (2001)

anos com precipitacao acumulada abaixo do percentil 15% foram considerados muito
secos. Estes anos foram estratificados nas duas fases da OMA. Nessas andlises foram
estudados os campos de TSM e PNM para o periodo de 1854-2006 e 1871-2006,
respectivamente. Na segunda, foram identificados anos com ocorréncia de eventos
El Nino e La Nina a partir do critério de Trenberth (1997). Ou seja, para TSM,
quando a média mével de 5 meses do indice do Nino-3 for maior que 0,5°C (menor
que -0,5°C) por pelo menos 6 meses consecutivos tem-se a ocorréncia de evento de
El Nifio (La Nina). Os anos de El Nifio e La Nina foram estratificados nas fases da
OMA. Os campos de anomalias de precipitagao, TSM, PNM, w, x e ¢ foram obtidos
considerando o periodo de 1901-2006. Na terceira analise de composicao, os anos de
eventos ENOS foram estratificados nas fases da ODP.

A significancia estatistica dos compostos foi avaliada considerando-se que o niimero
de GL é o ntmero de casos incluidos na composicao. Para o teste de significancia,
supos-se que as varidveis possuam uma distribui¢do normal (BOX; DRAPER, 1987).
Somente valores absolutos que excedem ta\/% tém significancia estatistica, onde %,
é valor tabelado de t de Student paran—1 e o é o desvio padrao. O nivel de confianca
usado nas composigoes foi de 90%. Para composicao da diferenca entre duas médias
com numero de anos distintos n; e ns, e desvios-padrao de o; e 05, respectivamente,

— 2 _ 2
somente valores absolutos da diferenca que excedem fq(n,yn,—2) \/(n\l/ 1)07111:(52 Doz

ning(nytny—2)
sdo considerados estatisticamente significativos ao nivel de confianca de 90% (PRESS

et al., 1986).

Para significancia dos coeficientes de correlagao, entre duas séries, foi usado o teste
t de Student com o nivel de significancia de 5% mostrado no Anexo A (PANOFSKY;
BRIER, 1968). Entretanto, quando foram correlacionados dois indices que sofreram
suavizacao por média mével ou foram filtradas com ondaletas, a significancia da
correlagao foi dada pelo teste de Monte Carlo sugerido por Ebisuzaki (1997). Assim,

a partir de uma das séries, sdo geradas 10.000 séries com fases (da transformada
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discreta de Fourier) aleatérias, porém mantendo o mesmo espectro de poténcia da
série original (e mesma variancia - teorema de Parseval). Estas séries aleatdrias
e a segunda série sao suavizadas pela média mdvel ou filtradas pelas ondaletas. A
distribuicao de correlacao entre as séries aleatérias e a segunda série filtradas é usada

para definir o limiar de correlacao significativa.
3.2.1 Fases da OMA e da ODP

Para definir as fases da oscilagao multidecenal do Atlantico Norte, o indice de TSM
usado, é calculado como a média anual das anomalias de TSM do Atlantico Norte
(entre Equador e 66°N; e entre 80°W e a longitude de Greenwich) (Figura 3.2).
Os anos da fase quente (fria) da OMA s@o os com persisténcia de valores do indice
maiores (menores) do que 0, 750 (—0, 750). Dessa maneira, a fase quente compreende
os periodos de 1854-1881, 1931-1960 e 1997-2006, e a fase fria os periodos de 1903-
1925 e 1964-1994.

Figura 3.2 - Defini¢ao das fases da OMA para o periodo de 1854 a 2006, com base na
média anual do indice de temperatura do Atlantico Norte. Os periodos de
fase quente da OMA estdao hachurados em vermelho claro, e os da fase fria
em azul claro.
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As fases da ODP foram definidas de maneira similar ao método usado para estabe-
lecer as fases da OMA na secao 4.3. O indice da ODP é obtido da analise de EOF
da segao 4.2 como sendo a CP01 do Pacifico Norte (MANTUA et al.,, 1997). Médias
anuais foram geradas a partir deste indice. Os periodos com persisténcia de valo-
res anuais acima (abaixo) de 0.750 (-0.750), constituiram a fase quente (fria) da
ODP, o simbolo ¢ é o desvio padrao da série anual. Dessa forma, a fase quente da
ODP compreendeu os periodos de 1901-1908, 1926-1941 e 1977-1997, e a fase fria,
os periodos de 1916-1924 e 1949-1975.

Figura 3.3 - Indice anual da ODP para o periodo de 1854 a 2006. Os periodos de fase
quente da ODP estao hachurados em vermelho claro, e os da fase fria em azul
claro.

3.2.2 Reconstrugao do espaco de fase a partir de séries temporais - Ex-

poente de Lyapunov e Dimensao de Correlagao

Muitos estudos tém sido conduzidos ha mais de trés décadas (GRASSBERGER; PRO-
CACCIA, 1983a; GRASSBERGER; PROCACCIA, 1983b; ECKMANN; PROCACCIA, 1983),
para entender varias quantidades invariantes sob a dinamica de sistemas, tais como

a dimensionalidade do atrator e os expoentes de Lyapunov. Estes fatores invariantes
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podem servir para verificagao de modelos, pois sao independentes das condigoes inici-
ais do sistema e nao sao sensiveis a pequenas perturbacoes em uma érbita, enquanto
orbitas individuais do sistema sao exponencialmente sensiveis a essa perturbagao
(ABARBANEL et al., 1993).

O emprego do calculo da dimensao de imersao tem sido aplicado com sucesso em
séries temporais longas, de laboratério ou geradas numericamente. Contudo, o em-
prego dessa técnica em dados observados, em que as séries sao relativamente curtas
e nao ha um controle rigido de erros, nao oferece muito mais do que uma estimativa
grosseira da dimensionalidade do atrator. Isto é devido ao fato da série ter poucos
elementos, implicando em poucas orbitas disponiveis em seu espaco de fase, o que

subestima a dimensao do atrator da variavel em questao.

Séries temporais sao ricas em informagoes, pois trazem padroes caracteristicos do sis-
tema. Desta forma, quando se analisa uma variavel, mesmo que de um ponto de vista
unidimensional, estamos na realidade analisando também outras variaveis interde-
pendentes (NICOLIS; PRIGOGINE, 1998). Uma forma de se obter mais informacao do
sistema se d& pela reconstrucao da dinamica do sistema a partir da obtencao de va-
ridveis Xy(t), k = 1,...,n—1, conhecendo somente X, (). Consiste em desmembrar a
série temporal original X,(¢) em deslocamentos temporais sucessivos de defasagem
fixa 7 (1 = mAt, onde m é um nimero inteiro) para N pontos equidistantes do

conjunto de dados. Isto é:

Xyt Xo(t1), oo Xoltn)

X1 . Xo<t1—|—7'),...,Xo(tN+7') (3 1)

Xno1: Xo[ti+(n—=1)7], ., Xo [tn + (n— 1)7]

Assim, sao criadas outras séries (X;(tx + 7)) a partir de X,(t). A série original e
as demais sao consideradas independentes, e o espaco formado por elas denomina-se
espago de fase. Este método baseia-se nos trabalhos de Packard et al. (1980), Takens
(1981), MANE (1981).

Se a série for de muitos elementos (infinita) e apresentar taxa de ruido baixa, a esco-
lha da defasagem (7) é arbitraria (ABARBANEL et al., 1993). Contudo, o mesmo nao

é valido se a série temporal for curta, como é grande parte das séries de variaveis
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meteorolégicas. Nicolis e Prigogine (1998) afirmaram que a defasagem 7 deve ser
a que produz a menor correlacdo entre a série original (X,(¢)) e a série defasada
(X1(ty + 7)), ou seja, o passo de tempo em que a autocorrelagao de X,(t) tende a
zero (tempo de decorrelagao). Segundo Abarbanel et al. (1993), o uso de um 7 muito
pequeno implica que X (ty + mAt) e X(ty + (m + 1)At) tém valores proximos e
as séries tornam-se indistinguiveis. O que por sua vez, implica em uma reconstru-
¢ao do atrator inadequado, pois os pontos estao distribuidos ao longo de uma reta
(Xo(t)=X1(ty + 7)=Xo(tny + 27)...).

No Apéndice C é mostrada uma aplicacao da reconstrucao para o atrator de Rossler.
Nessa aplicagdo pode-se notar que, a partir da defasagem na componente x(t), a
geometria relacionada as trés equagoes diferenciais de Rossler foi reconstruida de

maneira satisfatoria.

Com a reconstrucao do sistema, espera-se que o atrator esteja no espaco de fase
de coordenadas defasadas como se estivesse nas coordenadas originais. Isto ocorre
quando a dimensao do espaco de fase, n, é suficientemente maior que a dimensiona-
lidade do atrator, d(n > 2d).

3.2.2.1 Expoente de Lyapunov

Estudos sobre a instabilidade de Lyapunov se originaram ha mais de 100 anos, na
tese de doutorado do russo Alexandr Mikhailovich Lyapunov defendida em 12 de
Outubro de 1892 pela Universidade de Moscou. O expoente de Lyapunov fornece
um diagnéstico dinamico ttil para sistemas caodticos. Tal medida é a taxa média
exponencial da divergéncia ou de uma érbita vizinha no espaco de fase. Assumindo
que orbitas vizinhas correspondem a estados semelhantes, a divergéncia mencionada
acima representa a perda de informacao, ou ainda, quao rapida é a perda da habili-

dade de previsao a partir de uma dada condicao inicial.

Segundo Wolf et al. (1985), o espectro de expoente de Lyapunov é definido como a
evolugao de uma n-esfera infinitesimal de condigao inicial, que pela deformacao local
do fluxo se torna uma n-elipse. A partir do comprimento dos eixos principais dessa

n-elipse p;(t), tem-se os expoente de Lyapunov:

1 (t
A = lim—logz%

t—0 ¢t Di
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O algoritmo de Wolf tém sido utilizado pela comunidade cientifica para estimar o
maior expoente de Lyapunov (A;) (WOLF et al., 1985). Tal método consiste primeira-
mente na reconstrugao da dindmica do sistema por meio de defasagens (reconstrucao
de Takens) e defini¢cao de uma trajetoria fiducial (referencial). Seja tal trajetéria des-
crita pela sequéncia y(t,), y(t1), y(t2)... Tem-se que z,(t,) é o vizinho mais préximo de
y(t,) e L, a distancia entre esses dois pontos, sob a condi¢ao Lo = |y(t,) —z,(t,)| < €,
ou seja, z(t,) esta dentro da n-esfera de raio € centrada em y(t,). Segue-se a evolugao
temporal de 2, e y até o momento em que a distancia L) ! excede €. Assim sdo esco-
lhidos novos pontos (novo vizinho z;(¢1) de y(¢;)) na direcao do segmento L/, dentro
do cone de altura € e abertura 7/9. Novamente a relacdo L; = |y(t1) — z1(t1)| < €
é valida e o procedimento anterior é repetido. Assim sucessivamente até que sejam
tomados todos os pontos y(t1) (Figura 3.4). Dessa maneira, o maior expoente de

Lyapunov é estimado por:

M
| ()
A = l
C— ; Tt

onde M é o niimero total de vezes que se escolhe um novo vizinho a trajetéria fiducial.

Figura 3.4 - Representacao da evolucao usada na estimativa do maior expoente de Lyapu-
nov. Adaptada de Wolf et al. (1985).

Em termos dinamicos, caos significa que a solu¢ao do sistema depende da condigao
inicial, e, trajetérias vizinhas se divergem exponencialmente, perdendo a previsibili-

dade. Analogamente, um sistema com um ou mais expoentes de Lyapunov positivo

Lo apéstrofe denota a evolucao temporal
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¢é considerado cadtico.

No presente trabalho foi estimado o maior expoente de Lyapunov (\;) para ano-
malias de TSM em ponto de grade a partir do algoritmo de Wolf et al. (1985). Os
pontos de grade que apresentaram valores positivos para o expoente de Lyapunov
tém comportamento cadtico. O passo de tempo 7 e a dimensao do espago de fase re-
construido usados foram 9 meses e 7, respectivamente. Além disso, a escala méxima,
referente a valores muito altos, foi estipulada em 10°C e o valor minimo absoluto,

de 0.01°C, considerado a ordem de grandeza do erro da anomalia de TSM.
3.2.2.2 Dimensao de Correlacao

O conceito de dimensao (d) é o nimero minimo necessario de coordenadas para
especificar um estado ou de maneira simples, é um conceito geométrico que associa
escalas de volume (V, podendo ser um n-volume) & érea em fungao de um parametro

de comprimento (L) caracteristico.

V x LY

Assim, a dimensao é definida matematicamente como:

J— log V'
log L

Analogamente, a anélise de interesse é a dimensao de correlacao, também chamada
de dimensdo de imersao, e é definida como (GRASSBERGER; PROCACCIA, 1983a):

d — tim 2260 (3.2)
r—0 logr
Sendo que C(r) é a fungao correlagao dada por:
| X
Cr) = w2 00— 11X =X (3.3)

Para determinagao de C(r) pela Equagao 3.3, primeiramente adota-se um ponto de

31



referéncia X; no espaco de fase, partir do qual e com o auxilio da fungao de Heaviside,
0, é contado o nimero de pontos dentro do raio da n-esfera () e consequentemente
a medida de quanto este ponto de referéncia influéncia na posicao dos demais dados.
Este procedimento é feito para todos os pontos, sendo que a cada vez, um é tomado
como referéncia. Em suma, a dimensao de correlacao leva em conta a densidade de

pontos no atrator.

Na pratica, a inclinacdo méxima (Equagdo 3.2) das linhas no grafico de InC(r)
versus Inr (Figura 3.5) é a dimensao de imersao (d), e esta dimensdo aumenta com
a dimensao do espago de fase (n) até saturar. Quando isto ocorre, a dimensao de
imersao é aproximadamente igual & dimensao do atrator (d..), sendo que quanto
maior a dimensao do espago de fase maior também sera a abrangéncia ou capacidade

de definir o atrator.

Figura 3.5 - Linhas de InC(r) versus Inr para diferentes dimensoes do espago de fase

Assim, a dimensionalidade do atrator é dada para a dimensao do espaco de fase na
qual corresponde ao nimero minimo de varidveis para explicar o sistema (graus de

liberdade). Os graus de liberdade (1,4, ) sdo importantes para modelos matemaéticos,
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pois com antecedéncia é possivel identificar quantas variaveis sao necessarias para
se modelar a variavel independente. Porém, é d,,., que indica quao dificil é com-
preender essa variavel. Na Figura 3.6 é possivel obter o valor aproximado de d,q,
e de Nyqe. Sendo nesse caso, d,., aproximadamente 2 para 7,,,, de 10 dimensoes

aproximadamente.

Figura 3.6 - Tendéncia da dimensao de imersao (d) com o aumento da dimensao do espago
de fase (n).

Os oceanos e a atmosfera sao sistemas complexos, e é essencial trata-los como tais.
Suas muitas variaveis se influenciam mutuamente, por conseguinte sao nao-lineares,
levando muitas vezes a incertezas e imprevisibilidades intrinsecas. E fundamental
reconhecer que a natureza nao se comporta deterministicamente. Assim, a Teoria
da Complexidade é adequada para entender o comportamento da TSM e de campos
atmosféricos. Com base nisto foi feita a estimativa da dimensionalidade do atrator
(GRASSBERGER; PROCACCIA, 1983a) para as séries mensais de anomalias de TSM
em ponto de grade nas areas na Figura 3.1. Foram construidos mapas contendo
indicagoes de regioes com maior nao-linearidade. Em outras palavras, foram iden-

tificadas areas com comportamento mais cadtico ou mais deterministico. Para esta
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estimativa, o passo de tempo (7) foi escolhido com base no tempo de decorrelagao
(duas realizagoes independentes) média da TSM global (ABARBANEL et al., 1993),
dessa forma, 7 = 9 meses. A dimensao do espaco de fase reconstruido usado foi
n = 7, que é considerada baixa, porém adequada para o presente trabalho que dis-
poe de uma série finita (curta) de 1836 tempos em que se propos estimar regioes de

maximos e minimos relativos de dimensionalidade do atrator em um mapa.

O estudo de dinamicas nao-lineares é relativamente novo. Este estudo busca obter
caracteristicas invariantes na dinamica do sistema, com isto, encontrar detalhes nao
observados nas analises tradicionais. De imediato, por exemplo, sao encontrados os
graus de complexidade de vérias regioes, e com isto indicar, ao menos de uma forma

qualitativa, as dificuldades para modelar ou compreender o comportamento da TSM.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise da Estabilidade de Lyapunov e estimativa da Dimensionali-
dade do atrator de TSM

4.1.1 Expoente de Lyapunov

Na Figura 4.1 é observado que de um modo geral o Atlantico apresentou mais regioes
com valores positivos de \; do que negativos. No Atlantico Norte predominaram
valores positivos de A\;, com os maiores valores em uma faixa latitudinal aproxima-
damente entre 40°N-60°N, e em outra regiao com centro proximo ao equador. Por
outro lado, no Atlantico Sul foi observado o predominio de valores negativos, prin-
cipalmente em uma area centrada em 40°S e 30°W aproximadamente, e no extremo
sul. Porém, a regido préxima ao sudeste da América do Sul (leste da Argentina)
apresentou valores altos de \;. Esta regiao é conhecida por abrigar a confluéncia das
correntes maritimas do Brasil e das Malvinas (confluéncia Brasil-Malvinas). Ainda
no Atlantico Sul, é notério um centro positivo menor que os ja descritos, proximo a
América do Sul centrada em 20°S e 30°W aproximadamente. O fato de Ay ser posi-
tivo indica que as anomalias de TSM apresentam comportamento cadtico, enquanto
que A1 negativo indica um comportamento relacionado a orbitas periddicas estaveis

ou pontos estaveis, similar a sistemas dissipativos em equilibrio.

No oceano Pacifico, os menores valores de A\; ocorreram na regiao equatorial, e os
maiores nas faixas latitudinais de 10°N-40°N e 10°S-40°S, principalmente em sua
parte centro-leste. Isto pode ser um indicador de que as TSM das regices do Nino-3
e Nino-3.4 tém menor complexidade do que as de areas adjacentes a norte e a sul.
Regioes ao norte de 40°N e a leste da Austrélia, também apresentaram \; negativo,
e portanto tém menor complexidade. Ainda, pela limitacao na resolucao espacial

fenomenos costeiros nao sao capturados.

No oceano Indico, em sua parte norte houve um predominio de A\; positivo, enquanto
que ao sul de 30°S houve maiores regices com valores negativos de \;. Regioes com \;
negativo foram encontradas proximo a Antartica nao somente o Indico, mas também

no Pacifico e Atlantico.
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Figura 4.1 - Maior expoente de Lyapunov (\;) da TSM.

4.1.2 Dimensao de Correlacao

A Figura 4.2a apresenta a estimativa da dimensao de imersao da anomalia mensal
de TSM do Atlantico Norte, com 7 = 9 e n = 7. Os maximos valores de d foram
de pouco mais que 4, e notados principalmente na faixa de latitude de 40°-60°N,
na area imediatamente ao norte da América do Sul, e a leste de 20°W. Os menores
valores encontraram-se ao norte de 60°N, proximo a Groenlandia e a Islandia, sendo
o d de pouco menos que 3.6. A regido proxima a costa do norte da América do
Sul é caracterizada por grande quantidade de energia, inclusive de energia cinética.
Mesmo este fenomeno sendo costeiro, ele acaba causando impacto na larga escala,

por ser intenso.

Na Figura 4.2b é ilustrado o mapa da dimensao d da TSM do Atlantico Sul. Os
valores de d foram em média menores que os do Atlantico Norte, com um tunico
centro maximo em torno de 4 a sudeste do Brasil, na drea em que na atmosfera
manifesta-se a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O sudeste e o extremo
sul do Atlantico Sul foram caracterizados por baixa dimensionalidade, sendo que
d atingiu valores ligeiramente menores que 3,4. Estas regides sao conhecidas por

apresentarem baixa cobertura de dados, ainda, fendmenos costeiros também nao
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(a) Atlantico Norte (b) Atlantico Sul

Figura 4.2 - Mapa da dimensao de imersao d de anomalia de TSM no (a) Atlantico Norte
e (b) Atlantico Sul.

sao capturado devido a baixa resolucao espacial. Assim, é possivel que estes fatores

tenham contribuido para baixos valores de d nestas regioes.

O Pacifico Norte (Figura 4.3a) mostrou uma assimetria na dimensionalidade das
anomalias de TSM, com seu setor leste apresentando em média, valores menores de d
do que seu sector oeste. No Pacifico tropical (Figura 4.3b), observaram-se os menores
valores de d préximos ao equador, dos quais os menores (de 2.6) se encontraram na
regido do Nino3.4. A regiao da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), assim
como a regiao sob a ZCAS, é uma regiao de maxima complexidade da TSM, onde

ocorreram valores de d superiores a 3,8.

A estimativa da dimensionalidade do atrator de TSM do setor tropical do Pacifico
foi similar ao encontrado por Tang e Deng (2010). Esses autores estimaram a di-
mensao de correlagdo para as anomalias de TSM entre 20°S e 20°N no Pacifico, e
também mostraram que as anomalias de TSM da regiao do Nino-3.4 possui baixa

dimensionalidade.

A dimensionalidade do indice Nifo3.4 foi estudada por GOber et al. (1992), que en-
contraram indicios de baixa dimensionalidade do sistema. O fenomeno ENOS pode
ser um subsistema do sistema climéatico, o que justifica sua baixa dimensionalidade.
Lorenz (1991), Tsonis e Elsner (1989) foram os primeiros a afirmarem que a baixa

dimensao de atratores de variaveis observadas provavelmente é decorrente das mes-

37



150E

(b) Pacifico Tropical

Figura 4.3 - Mapa da dimensao de imersao d de anomalia de TSM no (a) Pacifico Norte e
(b) Pacifico tropical.
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mas estarem definidas em um subsistema. A interconectividade entre os subsistemas
dita o comportamento do sistema, de forma que se a conectividade entre diversos
subsistemas for forte, o sistema apresenta comportamento préximo ao estocastico.
Além disso, a explicagao para esta baixa dimensionalidade observada na regiao do
Nino3.4 pode ser devido ao forte comportamento interanual, ou mesmo ao amorteci-
mento da variancia dos dados de TSM no comego da série. A dimensao de correlagao
foi estimada para diversas varidveis meteoroldgicas (NICOLIS; NICOLIS, 1984; GRAS-
SBERGER, 1986; NICOLIS; NICOLIS, 1987; ESSEX et al., 1987; TSONIS; ELSNER, 1988;
TSONIS; ELSNER, 1989; FRAEDRICH; LESLIE, 1989; GOBER et al., 1992). Na maioria
delas, a dimensao de correlagao atingiu valores entre 3 e 8, valor este considerado
baixo, pois seria equivalente a afirmar que as varidveis atmosféricas poderiam ser des-
critas com 8 equagdes diferenciais ordindrias acopladas. Segundo Lorenz (1991), dois
fatores contribuem para as baixas dimensoes encontradas: o pequeno comprimento
de séries e a existéncia de certos subsistemas de variaveis fracamente acoplados entre
si. A mesma justificava pode ser empregada para explicar a baixa dimensionalidade

encontrada na TSM da regiao do Nino3.4.
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4.2 Principais modos de variabilidade de TSM dos oceanos Pacifico e
Atlantico

A partir das FOEs foram obtidos os principais modos de variabilidade de Atlantico

Norte, Atlantico Sul, Pacifico Norte e Pacifico Tropical.
4.2.1 Atlantico Norte
4.2.1.1 Principais modos

A porcentagem da variancia total explicada pelos dois primeiros modos de variabili-
dade de anomalias de TSM do Atlantico Norte foram 21, 3%, 14, 1%, respectivamente
(Figura 4.4). De acordo com o método proposto por North et al. (1982) (Apéndice
A), cada modo é bem separado um do outro e dos demais. Assim, somente os dois

primeiros modos foram analisados.

O primeiro modo de TSM mostrou a variabilidade dominante durante o periodo de
1854-2006 com o mesmo sinal por todo o Atlantico Norte (Figura 4.4a). Os maiores
valores foram observados em duas dreas: uma centrada em 55°N, 35°W; e outra
em 10°N,; 40°W. O padrao espacial deste modo é similar ao identificado em Czaja e
Frankignoul (2002) como padrao de tripolo de TSM do Atlantico Norte. Este padrao
é muito similar ao da OMA, que foi ilustrada em intimeros artigos (MESTAS-NUNES;
ENFIELD, 1999; GOLDENBERG et al., 2001; XIE; CARTON, 2004; KNIGHT et al., 2005;
LATIF et al., 2006). A amplitude da série temporal correspondente mostrou uma
oscilagao de baixa frequéncia superposta a outra de mais alta frequéncia (Figura
4.4b). Ainda, o padrao formado pelos maiores valores de dimensao de correlagao
d apresentou semelhangas com este modo (Segao 4.1.1), possivelmente este modo

tenha um comportamento mais cadtico associado a sua alta frequéncia.

O segundo modo apresentou valores significativos em latitudes médias, com um cen-
tro negativo em 45°N, 50°W aproximadamente, e outros dois positivos mais fracos
centrados aproximadamente nas faixas latitudinais de 60°N e de 25°N (Figura 4.4c).
Este modo ¢ similar padrao de ferradura de TSM obtido por Czaja e Frankignoul
(2002). A CP02 apresentou uma oscilagao decenal superposta a outras de periodici-

dades sazonal a interanual (Figura 4.4d).
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(a) TSM FOEO1 (21,3%) (c) TSM FOEQ2 (14,1%)
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Figura 4.4 - Dois primeiros modos de variabilidade de anomalias de TSM do Atlantico

Norte para perfodo de 1854-2006. Areas com hachuras escuras (claras) contém
valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianga de 95% usando
o teste t de Student.

(a) Atlantico Norte — CPO1 (b) PGO
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Figura 4.5 - (a) Espectro de poténcia local de ondaleta; (b) PGO do CP01 de TSM do
Atlantico Norte em unidades de varidncia. O contorno hachurado varia de 10
a 200 com intervalo de 10; contornos continuos englobam variancias significa-
tivas ao nivel de confianga de 95%; a curva em U é o cone de influéncia. Em
(b), & direita da linha pontilhada estao valores significativos ao nivel de 5%
obtida do espectro de ruido vermelho.
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4.2.1.2 Oscilacoes dominantes na CP01

A anélise espectral de ondaleta da CP01 mostrou que um pico na poténcia global
de ondaleta (PGO) ocorreu na escala de 70 anos aproximadamente (Figura 4.5a).

Ainda, para a escala de 1 ano a PGO foi marginalmente significativa (Figura 4.5b).

Para isolar a oscilacao de mais baixa frequéncia da CP01, esta foi submetida a um
filtro de média moével de 121 meses. A série temporal resultante foi chamada de
MCPO1 e mostrada na Figura 4.6 juntamente com o indice da OMA definido por
Enfield et al. (2001) como a média mével de 121 meses aplicada ao indice da TSM do
Atlantico Norte. Estas séries sao significativamente correlacionadas (correlacao de
0.99) ao nivel de confianca de 99,9% segundo o teste de Monte Carlo. Este resultado
confirma que a oscilacao de mais baixa frequéncia presente na CPO1 esta associada
a OMA.

OMA
— — — MCPO1

2 I I I I I I
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Time

Figura 4.6 - Indices MCPO1 (linha tracejada) e OMA (linha continua). O indice da OMA
foi multiplicado por 3.

Por outro lado, a PGO do residuo RCP01 (CP01-MCPO01) mostra oscilagdo domi-
nante com periodo entre 6 e 16 anos, e com pico em 9,3 anos, que é significativo ao

nivel de 5% (Figura 4.7). Este pico decenal é devido a variancia decenal significativa

durante os periodos de 1860-1925 e 1980-2000.

Pelo fato da série temporal RCP0O1 conter variabilidade dominantemente decenal
(na escala de 6-16 anos), as anomalias de TSM no Atlantico Norte foram filtradas
para esta escala e submetida a andalise de FOE. Esta andlise é referida como anélise
decenal. O primeiro modo dessa andlise explicou 38,7% da variancia total da TSM

decenal no Atlantico Norte. De acordo com o método proposto por North et al.
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Figura 4.7 - (a) Espectro de poténcia local de ondaleta de RCP01 normalizado por 1/0?
(62=0,6); (b) PGO de RCPO1 (em unidade de variancia); (c) Variancia média
de RCPO1 para 6-16 anos; e (d) RCP01. O contorno hachurado vai de 5 a 60
com intervalo de 5; contornos continuos englobam variancias significativas ao
nivel de confianga de 95%; a curva em U é o cone de influéncia. Em (b), a
direita da linha pontilhada estao valores significativos ao nivel de 5% obtida
do espectro de ruido vermelho.
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(1982), tal modo é bem separado dos demais. Este modo mostrou a variabilidade
dominante na TSM na escala decenal com o padrao do tipo tripolo (CZAJA; FRAN-
KIGNOUL, 2002) apresentando dois nicleos positivos, um centrado em (55°N, 35°W)
aproximadamente e outro centrado em torno de (10°N, 40°W), enquanto um centro
negativo menos intenso foi observado aproximadamente em (30°N, 65°W) (Figura
4.8a e 4.8b). O primeiro modo da TSM decenal é na realidade a componente decenal
do primeiro modo de TSM mostrado na Figura 4.4a, que por sua vez esta relacio-
nada a componente decenal da OAN. A fim de mostrar estas relacoes, a CP01 da
TSM decenal (daqui em diante dita DCP01), a RCPO01 filtrada para a banda de 6-16
anos e o indice OAN filtrada para esta mesma escala foram correlacionados entre
si. Tais correlacoes foram feitas para o periodo de 1874-2001, em que os indices da
OAN, RCPO01 e DCPO1 apresentaram um periodo em comum. As correlages foram
significativas ao nivel de confianca de 95 %, como ilustrado na Figura 4.9 e na Ta-
bela 4.1. A série temporal de OAN filtrada para a escala 6-16 anos é correlacionada
negativamente com DCPO1 (correlagao de -0,61) e com a RCPO1 filtrada para 6-
16 anos (correlagao de -0,53). Ainda, DCP01 e a RCPO1 filtrada de 6-16 anos sao

positivamente correlacionadas (correlagao de 0,94).

Tabela 4.1 - Correlagoes entre OAN e RCPO1 filtrados para 6-16 anos e DCP01. Valores
entre parenteses sao os graus de liberdade estimados pelo tempo de decorre-

lacao.
RCPO1 (50) | OAN (45)
DCPO1 (45) 0,94 -0,61
RCPO1 1 -0,53

Outra forma de mostrar a relacao entre a OAN e o primeiro modo de TSM na
escala decenal é através do mapa de correlacao do indice OAN filtrado para 6-16
anos e as anomalias de TSM filtradas para essa escala (Figura 4.10). Novamente o
padrao de correlacao se assemelhou ao padrao de tripolo, com correlagoes negativas
no lado leste do ATN com centro em (20°N, 30°W) e ao norte das latitudes médias
com centro em torno de (60°N, 35°W), e o centro positivo aproximadamente em
(40°N, 50°W). Estes centros apresentaram-se ligeiramente deslocados para nordeste
comparados com os do primeiro modo da FOE de TSM decenal mostrado na Figura
4.8.
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(a) TSM (6—16 anos) FOEO1 (38.7%)
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Figura 4.8 - (a) Primeiro modo de variabilidade decenal das anomalias de TSM do Atlan-
tico Norte para o periodo de 1854-2006; (b) Correspondente coeficiente de
expansdo (DCP01). Areas com hachuras escuras (claras) contém valores po-
sitivos (negativos) significativos ao nivel de confianga de 95% usando o teste
t de Student.

OAN

— — — RCPO1
DCPO1

- | | |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Time

Figura 4.9 - CP01 do primeiro modo de TSM decenal (DCP01) (linha pontilhada) e OAN
(linha continua) e RCPO1 (linha tracejada) filtrados para a escala de tempo
de 6-16 anos.
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Os resultados discutidos acima mostram que o padrao de tripolo de TSM do Atlan-
tico Norte tem forte componente decenal descrita pelo RCP01, que por sua vez tem
forte relacao com a variabilidade decenal da circulacao atmosférica no Atlantico
Norte associada a OAN.

OAN X TSM (6—16 anos)

Figura 4.10 - Mapa de correlacao entre OAN e as anomalias filtradas de TSM para 6-16
anos no periodo de 1874-2004. O intervalo de contorno é de 0,2. As linhas
continuas (tracejadas) sdo positivas (negativas). Regides hachuradas com
cinza escuro (claro) apresentam valores significativos positivos (negativos)
ao nivel de 95% de confianca usando o teste t de Student.

4.2.1.3 Oscilagoes dominantes na CP02

A PGO da CP02 (Figura 4.11b) mostrou dois picos significativos, um na escala anual
(0,97 anos) e outro na escala de 20 anos. O pico anual foi devido a variancia anual
significativa ao nivel de 5% espalhada no periodo de andlise, principalmente antes de
1950, como mostrado na variancia média para a escala de 2-18 meses (Figura 4.11a,
4.11b e 4.11c¢).

Como a CP02 teve um pico estatisticamente significativo na escala anual, as ano-
malias de TSM foram filtradas para escala de tempo de 2-18 meses e submetidas a
analise de FOE. Esta analise foi chamada de analise anual. O primeiro modo de FOE
desta anédlise explicou 15,9% da variancia anual total da TSM filtrada do Atlantico
Norte. Este primeiro modo é bem separado dos demais. O primeiro modo anual
descreveu principalmente a variabilidade sazonal dominante da TSM nas latitudes

médias do Atlantico Norte, que se configurou com um acentuado centro negativo em
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Figura 4.11 - (a) Espectro de poténcia local de ondaleta da CP02; (b) PGO de CP02 (em
unidade de variancia); (c) Variancia média da CP02 para 2-18 meses; e (d)
Série temporal CP02. O contorno hachurado vai de 5 a 60 com intervalo de 5;
contornos continuos englobam variancias significativas ao nivel de confianca
de 95%; a curva em U é o cone de influéncia. Em (b), a direita da linha

pontilhada estao valores significativos ao nivel de 5% obtida do espectro de
ruido vermelho.
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(45°N, 50°W), e rodeado por valores positivos de menor magnitude (Figura 4.12).
Este modo é semelhante ao segundo modo da FOE de TSM nao filtrada mostrado
na Figura 4.4c.

TSM (2—18meses) FOEO1 (15.9%)

Figura 4.12 - Primeiro modo de variabilidade anual das anomalias de TSM do Atlantico

Norte filtradas na banda de 2-18 meses para periodo de 1854-2006. Areas com
hachuras escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos
ao nivel de confianca de 95% usando o teste t de Student.

As variagdes na CP0O1 da andlise anual (ACPO01) foram comparadas as do indice
OAN por correlagao na escala sazonal. As correlagoes entre OAN e ACPO1 para o
outono, inverno e primavera boreal nao sao significativas. Porém, a correlacao de 0,40
para o verao boreal é significante ao nivel de 0.1%. Isto indica que o modo de verao
das anomalias de TSM no Atlantico Norte em latitudes médias estao relacionadas
a OAN. Para examinar esta hipétese, mapas de correlacoes sazonais entre OAN e
anomalias de TSM foram obtidos. Nestes mapas, ambos os indices sazonais de OAN

e as anomalias de TSM nao foram filtrados.

O mapa de correlagao sazonal entre OAN e as anomalias de TSM do Atlantico Norte
confirmam a dependéncia sazonal da OAN relacionada ao padrao de TSM (Figura
4.13). O mapa da primavera boreal (MAM) possuiu caracteristicas espaciais que
assemelham as do primeiro modo da FOE de TSM (Figura 4.4). E o mapa do verao
boreal (JJA) detém similaridades com o segundo modo de variabilidade obtido com
a FOE de TSM mostrada na Figura 4.4c.

Além do pico anual observado na PGO da CP02, o pico de 20 anos também se
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(a) OAN X TSM (DJF) (b) OAN X TSM (MAM)
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Figura 4.13 - Mapa de correlacao sazonal entre OAN e anomalias de TSM para o periodo
de 1874-2004. (a) DJF; (b) MAM; (c) JJA; (d) SON.

mostrou significativo. As anomalias de TSM do Atlantico Norte foram filtradas na
escala de 16-32 anos e submetidas a analise de FOE. Esta analise é referida como
bidecenal (BCPO01). O primeiro modo desta andlise explicou 48,6 % da variancia
total da TSM bidecenal do Atlantico Norte. Este modo é bem separado dos de-
mais. Na Figura 4.14 observa-se que as regides ao norte 50°N no Atlantico Norte
apresentaram valores superiores a 0,8. Um padrao semelhante a uma “virgula” se
estendeu do nordeste a parte central do Atlantico tropical. Ainda, valores negativos
foram observados préximo a costa norte-americana, o que é similar ao observado no
segundo modo de TSM sem filtragem. Um centro marginalmente significativo que
se estendeu para leste apareceu no mapa de correlagdo entre o indice da OAN e
de TSM do Atlantico Norte, ambos filtrados para a escala de 16-32 anos (Figura
4.15). A OAN filtrada de 16 a 32 anos e BCP01 apresentaram correlagao 0,40, o
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que é significativa ao nivel de confianca de 95 % segundo o método de Monte Carlo
utilizando filtragem com ondaletas. Dessa maneira, o pico bidecenal encontrado na

CPO01 da TSM do Atlantico Norte possivelmente estd relacionado a OAN.

(a) TSM (16—32 anos) FOEO1 (48.6%)

*ow

(b) BCPO1
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1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Tempo
Figura 4.14 - (a) Primeiro modo de variabilidade bidecenal das anomalias de TSM do

Atlantico Norte para periodo de 1854-2006; (b) Correspondente coeficiente
de expansao (BCPO01)
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OAN X TSM (16—32 anos)
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Figura 4.15 - Mapa de correlacao entre OAN e as anomalias de TSM filtradas para 16-32
anos no periodo de 1874-2004. O intervalo de contorno é de 0,2. As linhas
continuas (tracejadas) sdo positivas (negativas). Regides hachuradas com
cinza escuro (claro) apresentam valores significativos positivos (negativos)
ao nivel de 95% de confianca usando o teste t de Student.

4.2.2 Atlantico Sul

Os dois principais modos de variabilidade de TSM do Atlantico Sul, entre 1854-2006,
apresentaram variancias explicadas de 26,1% e 15,7%, respectivamente. De acordo
com o método proposto por North et al. (1982), estes dois modos sao separados um

do outro e, estes dos demais.

O primeiro modo mostrado na Figura 4.16a, tem predominio de valores positivos
em toda a bacia, com maximos no sudeste da mesma. O coeficiente de expansao
temporal desse primeiro modo foi caracterizado por uma oscilacao de baixa frequén-
cia, evidente no seu PGO que mostra um pico de 60 anos aproximadamente (Figura
4.17b). Neste modo, os valores significativos considiram com a regiao de mais baixa
dimensionalidade do atrator da anomalia de TSM no Atlantico Sul(Figura 4.2b).

Assim, é possivel que este modo possua comportamento menos cadtico.

O segundo modo apresentou um dipolo na direcao sudoeste-nordeste, porém somente
o centro do norte foi significativo ao passo que o outro mostrou somente uma pe-
quena drea significativa. Segundo Venegas et al. (1997) e Sterl e Hazeleger (2003),
o Dipolo do Atlantico Sul surge em resposta a variabilidade da intensidade do anti-
ciclone subtropical do Atlantico Sul, cuja intensificacao (desintensificagao) ocasiona

anomalias negativas (positivas) de TSM na regido tropical e positivas (negativas)
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na extratopical. Isso decorre da retroalimentagao vento-evaporagao-TSM como ex-
plicado por Chang et al. (1997). A série temporal associada ao segundo modo foi
caracterizada por oscilagoes intrassazonais, decenais e multidecenais, que ficam evi-
dentes na Figura 4.17d. Os picos aproximadamente de 12 e 24 anos sao significativos,
devido as variancias significativas principalmente entre 1880 e 1950 (Figura 4.17c¢).

Um outro pico, marginalmente significativo, foi o de 60 anos.

(a) TSM FOEO1 (26.4%) (b) TSM FOE02 (15.7%)

60W 40W 20W 0 20E 60W 40W 20W 20E
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Figura 4.16 - Dois primeiros modos de variabilidade de anomalias de TSM do Atlantico

Sul para periodo de 1854-2006. Areas com hachuras escuras (claras) con-
tém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%
usando o teste t de Student.
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Figura 4.17 - Espectro de poténcia local de ondaleta e a PGO das CPs dos dois primeiros
modos de variabilidade de TSM do Atlantico Sul (em unidade de varian-
cia). O contorno hachurado vai de 10 a 200 com intervalo de 10; contornos
continuos englobam variancias significativas ao nivel de confianca de 95%:; a
curva em U é o cone de influéncia. Em (b), a direita da linha pontilhada estao
valores significativos ao nivel de 5% obtida do espectro de ruido vermelho.

4.2.3 Pacifico Norte

Os dois primeiros modos de variabilidade de TSM do Pacifico Norte (entre 1854 a
2006) apresentaram variancias explicadas de 17,7% e 14,7%, respectivamente. Os
coeficientes de expansao desses modos mostraram um amortecimento no comego da
série, o que indica baixa qualidade dos dados para este perfodo nesta regiao (SMITH
et al., 2008). Segundo o método proposto por North et al. (1982), estes dois modos

sao bem separados um do outro e também dos demais.

A regiao escolhida para representar o Pacifico Norte foi a mesma usada para determi-
nar o indice da ODP. Assim, o coeficiente de expansao do primeiro modo, também é
chamado de indice da ODP no presente trabalho. No primeiro modo de variabilidade
de TSM do Pacifico Norte (Figura 4.18a), observa-se que a regiao centro-leste, entre
as latitudes 30°N e 50°N, foi dominada por anomalias negativas significativas; e a
regiao proxima a costa norte-americana por anomalias significativas de sinal oposto.
A CPO1 (com GL igual a 10) apresenta correlagao de 0,84 com o indice da ODP
obtido de http : //jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest para o periodo comum
entre eles (1900-2006), que é significativa ao nivel de confianca de 99,99%. Dois pi-

cos de variancia sao significativos na CP01 do Pacifico Norte, o primeiro de 5 anos
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aproximadamente e o segundo em torno de 40 anos (Figura 4.19b). Como observado
na Figura 4.19a, a variancia de 5 anos foi SigniﬁcativaAreas com hachuras escuras
(claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de
95% usando o teste t de Student. entre 1930 e 1960 aproximadamente, enquanto que

a de 40 anos foi significativa durante todo o século passado.

No segundo modo foi observado o predominio de valores positivos significativos, com
um centro no nordeste do dominio, préximo ao Alasca (Figura 4.18c). O coeficiente
de expansao desse modo, mostrado na Figura 4.18d, foi caracterizado por uma osci-

lagao multidecenal de 60 anos aproximadamente (Figura 4.19d).

(a) TSM FOEO1 (17.7%) (c) TSM FOEO02 (14.7%)
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Figura 4.18 - Dois primeiros modos de variabilidade de anomalias de TSM do Pacifico

Norte para periodo de 1854-2006. Areas com hachuras escuras (claras) con-
tém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%
usando o teste t de Student.
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(a) Pacifico Norte — CP01 (b) PGO
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Figura 4.19 - Espectro de poténcia local de ondaleta e a PGO das CPs dos dois primeiros
modos de variabilidade de TSM do Pacifico Norte (em unidade de varian-
cia). O contorno hachurado vai de 10 a 200 com intervalo de 10; contornos
continuos englobam variancias significativas ao nivel de confianca de 95%:; a
curva em U é o cone de influéncia. Em (b), a direita da linha pontilhada estao
valores significativos ao nivel de 5% obtida do espectro de ruido vermelho.

4.2.4 Pacifico Tropical

Para o periodo de 1854 a 2006, os trés principais modos de variabilidade de TSM do
Pacifico Tropical apresentaram variancias explicadas de 26,7%, 9,9% e 6,3%, respec-
tivamente. O primeiro modo tem uma grande variancia explicada se o comparamos
com os demais. Assim como a TSM do Pacifico Norte, a do Pacifico Tropical possui
sua variancia reduzida antes de 1880 em relacao aos outros periodos. Além disso,
segundo o método proposto por North et al. (1982), estes trés modos sao separados

um do outro e estes dos demais.

Na Figura 4.20a observou-se que o primeiro modo de variabilidade apresentou va-
lores positivos significativos na regiao central e leste do Pacifico, tendo uma grande
extensao latitudinal a leste. Estas caracteristicas sao comuns aos do ENOS na TSM.
O coeficiente de expansao desse modo (Figura 4.20b) apresenta correlagao signifi-
cativa (de 0,90) ao nivel de 99,9% de confianga com o indice Nino3. De maneira
concordante, o espectro de ondaletas mostrou predominio de oscilagao na escala

interanual (Figura 4.21b).

O segundo modo de FOE do Pacifico tropical foi dominado por valores negativos

(Figura 4.20c). A série temporal associada a este modo possui um pico de varian-

95



cia em torno 60 anos. Este modo nao foi analisado por apresentar poucas regioes
significativas e sua componente principal ter oscilagoes que parecem diferencas en-
tre médias de periodos distintos (degraus). Estas caracteristicas sugerem erros no

conjunto de dados, que foram mais evidentes no segundo modo.
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Figura 4.20 - Trés primeiros modos de variabilidade de anomalias de TSM do Pacifico

Tropical para periodo de 1854-2006. Areas com hachuras escuras (claras)
contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianga de
95% usando o teste t de Student.

No terceiro modo de variabilidade, dois nticleos (um positivo e outro negativo) se

destacaram no Hemisfério Norte. O ntcleo positivo se encontrou em 140°W e 30°N
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Figura 4.21 - Espectro de poténcia local de ondaleta e a PGO das CPs dos quatro pri-
meiros modos de variabilidade de TSM do Pacifico Tropical (em unidade
de variancia). O contorno hachurado vai de 10 a 200 com intervalo de 10;
contornos continuos englobam variancias significativas ao nivel de confianca
de 95%; a curva em U é o cone de influéncia. Em (b), a direita da linha
pontilhada estao valores significativos ao nivel de 5% obtida do espectro de
ruido vermelho.

aproximadamente, enquanto o nicleo negativo ficou centrado em 180° e 35°N apro-
ximadamente. Pela Figura 4.21f, observou-se que o coeficiente de expansao desse
modo apresenta um pico anual e outro de 60 anos significativos. A Figura 4.21e
mostra que a variancia na escala de 60 anos foi mais intensa durante quase todo o

século passado.
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4.2.5 Relacoes entre OMA e CP02 do Pacifico Norte, e entre ODP,
ENOS e CP03 do Pacifico tropical

No presente trabalho, a oscilagao de 60 anos da CP02 do Pacifico Norte é semelhante
e ocorre quase simultaneamente a da OMA (Figura 4.22a) e a correlagao entre estas
séries é de 0,29. Ao se usar um filtro de média moével de 121 meses em ambas
as séries temporais, a correlacao entre elas torna-se de 0,69, que é significativa ao
nivel de confianca de 95% segundo o teste de Monte Carlo. Este resultado confirma
que a oscilagao de mais baixa frequéncia presente na CP02 do Pacifico Norte esta
associada a OMA. Esta relacao quase simultanea entre o Atlantico Norte e o Pacifico
Norte refuta outras correlagoes com defasagens encontradas por D’Orgeville e Peltier
(2007).

Na Figura 4.22(b) sdo mostrados o indice da OMA e a CP02 do Pacifico Norte
filtrados entre 30 e 90 anos com a técnica de ondaletas. O coeficiente de correlagao
entre OMA e CP02 atinge 0,92 quando a segunda antecede em 4 anos a primeira.
Esta correlacao é significativa ao nivel de 95% de confianca com o teste de Monte
Carlo. Porém, para este caso, a distribuicao de correlagao foi escolhida com a maior

correlagao dentro de uma defasagem de 4 anos.

Virios pesquisadores que estudaram a relacao entre OMA e ENOS nao mencionaram
o papel do Pacifico Norte nessa relagdo (DONG et al., 2006; DONG; SUTTON, 2007;
TIMMERMANN et al., 2007; WANG et al., 2011). Assim, com base no pardgrafo anterior,
para um melhor entendimento da relagao entre OMA e ENOS faz-se necessario
conhecer melhor a relagao entre a OMA e Pacifico Norte, bem como entre Pacifico
Norte e ENOS. Com base no que foi mostrado nesta secao, ambas a circulacao termo-
halina e a ODP podem nao ser determinantes para a OMA. Ainda, se a ODP nao
influenciar o Atlantico Norte, e se a OMA for resultado da oscilagao da CP02 do

Pacifico Norte, ambas ODP e OMA, perdem importancia como preditores climaticos.

Na Figura 4.23 ¢ mostrada a andlise de coeréncia e diferenca de fase de ondaleta
entre o indice da ODP (CP01 do Pacifico Norte) e a CP01 do Pacifico tropical.
Pode-se observar alta coeréncia quase em fase para duas faixas de escala, uma de
2-8 anos (interanual) e outra de 16-32 anos aproximadamente. Por outro lado, a
Figura 4.24 apresenta coeréncia em fase entre a ODP e a CP03 do Pacifico tropical
nas escalas menores que 2 anos e maiores que 32 anos. Aparentemente, as Figuras

4.23 e 4.24 sao quase complementares. A analise de coeréncia e diferenca de fase entre
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a ODP e CP014+CP03 é mostrada na Figura 4.25. Como esperado, foi encontrada
alta coeréncia em fase entre ODP e CP014-CP03. Levando em conta que a correlacao
entre o indice da ODP e a CP01 do Pacifico tropical é de 0,56, a correlacao entre
a ODP e a CP03 do Pacifico tropical é de 0,65, e a correlacao entre o indice da
ODP com CP014CPO03 do Pacifico tropical é de 0,85, pode-se considerar que a
ODP ¢ a combinacao linear entre CP01 e CP03. Na Figura 4.26 sao mostrados o
indice da ODP e a soma CP01+CP03 do Pacifico tropical. Nesta, é possivel notar a

semelhanca entre o indice e a soma das CPs.

Na Figura 4.27 é mostrada a soma do primeiro e terceiro modo de variabilidade de
TSM do Pacifico tropical. Esta figura apresentou um padrao similar ao da correlagao
entre a ODP e a TSM da mesma regido (Figura 4.28).

Estes resultados sugerem que a ODP nao é um modo fundamental, mas sim um
modo derivado. A ODP pode ser explicada pelo modo ENOS e por outro modo nao-
ENOS, ambos no setor tropical do Pacifico. Dessa maneira, a ODP na realidade ¢é a
combinacao linear dos modos ENOS e nao-ENOS, e assim sendo, as fases da ODP
dependem desses dois modos estarem na mesma fase. Por exemplo, se os modos
ENOS e nao-ENOS apresentarem persisténcia de sinal positivo (negativo), a fase
positiva (negativa) da ODP pode se estabelecer, e por outro lado, se esses modos
apresentarem persisténcia de sinais opostos um do outro, isto pode caracterizar
ODP neutra. Esta relagao entre ODP, ENOS e um modo nao-ENOS trata-se de um

resultado inédito.
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Figura 4.22 - (a) OMA e CP02 do Pacifico Norte. (b) OMA e CP02 do Pacifico Norte
filtradas entre 30 e 90 anos com a técnica de ondaletas.

60



1ouy 100y 1ouy [Erav) 1oTu 1ouy ooy cuvy

Tempo

Figura 4.23 - Coeréncia e diferenga de fase de ondaleta entre o indice da ODP (CP01 do
Pacifico Norte) e o CP01 do Pacifico tropical. A coeréncia quadritica de
ondaleta ¢é indicada na barra de cores no lado direito da figura. A regido
onde os efeitos locais s@o importantes estao delimitados pela curva em U.
As setas representam as diferengas de fases: em fase (0°) apontada para a
direita, em anti-fase (180°) apontada para a esquerda, a ODP precedendo a
CPO01 em 90° é apontada para baixo, e quanto a CP01 precede a ODP em
90° a seta é apontada para cima.
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Figura 4.24 - Mesmo da Figura 4.23, mas para o indice da ODP e a CP03 do Pacifico
tropical.
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Figura 4.25 - Mesmo da Figura 4.23, mas para a ODP (CP01 do Pacifico Norte) e a CP01
+ CP03 do Pacifico tropical.
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Figura 4.28 - Mapa de correlacao entre a ODP e a TSM do Pacifico tropical
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4.3 Relacao entre a OMA e a precipitacao no norte do NEB

A série de precipitacao em Fortaleza foi usada para representar o norte da regiao
NEB, o que ¢ justificado pelo fato da variabilidade de precipitacao nesta regiao ter
sinal homogéneo (KOUSKY; CHU, 1978; ACEITUNO, 1988). Os 153 anos (1854-2006)
foram classificados em muito secos e muito chuvosos a partir da precipitagao acumu-
lada na estacdo chuvosa (fevereiro a maio). Assim, o ano em que a precipitacao da
estagao chuvosa ficou abaixo (acima) do percentil 15% (85%) foi considerada muito
seco (chuvoso). Ainda, os anos muito secos e muito chuvosos foram estratificados de
acordo com as fases da OMA. O ano usado para classificar a estacao chuvosa é o

ano (+1) e o ano anterior (0).

Os campos de anomalias de TSM e de PNM associados aos anos muito secos ou muito
chuvosos foram obtidos por composigdo em base mensal entre Jun(0) e Mai(+1) no
dominio global entre 70°S e 70°N e entre 80°S e 80°N, respectivamente. O periodo
dos dados disponivel para TSM é de 1854-2006 e para PNM é de 1871-2006.

4.3.1 Classificagao da estagao chuvosa de Fortaleza de acordo com a fase
da OMA

As fases da OMA foram definidas na secao 3.2.1. Assim, a fase quente da OMA
compreende os periodos de 1854-1881, 1931-1960 e 1997-2006, e a fase fria os periodos
de 1903-1925 e 1965-1994.

A Tabela 4.2 mostra os anos em que a estacao chuvosa em Fortaleza foi classificada

como muito seca ou muito chuvosa estratificada nas fases da OMA.

Dos 18 anos muito chuvosos, 7 anos estiveram na fase quente, e 11 na fase fria. Ao se
considerar os casos da fase fria da OMA, do total de 19, 42% (8 anos) foram muito
secos e 58% (11 anos), muito chuvosos. Uma possivel explicacao para haver mais anos
muito chuvosos do que secos no norte do NEB na fase fria da OMA foi sugerida por
Knight et al. (2006). De acordo com eles, na fase fria (quente) da OMA a ZCIT
tenderia a estar em média mais ao sul (norte) de sua posigao normal, ocasionando

anos mais chuvosos (secos) no norte do NEB.

Embora o nimero de casos de anos muito secos na fase quente da OMA, muito
chuvoso na fase quente e muito seco na fase fria da OMA sejam igualmente provaveis,

devem existir diferencas nos campos de TSM e PNM.
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Tabela 4.2 - Anos muito secos e muito chuvosos estratificados nas fases da OMA.

Categoria OMA quente OMA fria
Muito Seco 1877, 1878, 1879, 1932, 1903, 1907, 1908, 1915,
1951, 1956, 1958, 1998 (8) 1919, 1980, 1990, 1993 (8)

Muito Chuvoso | 1866, 1872, 1873, 1935, 1910, 1912, 1913, 1921, 1924, 1967,
1939, 1945, 1949 (7) 1973, 1974, 1985, 1986, 1994 (11)

4.3.2 Anos muito secos na fase quente da OMA

Na fase quente da OMA para o caso muito seco, o Atlantico Norte mostrou em Jun(0)
anomalias positivas de TSM com os maiores valores em duas areas quase zonais, uma
centrada aproximadamente em 60°N e outra ao longo de 15°N e que contorna a costa
noroeste da Africa. As anomalias no ATN se intensificaram em Set(0), quando se
estabeleceu um centro de 1,2 desvios padrao (o) aproximadamente em 20°N e 35°W
(Figura 4.29). Tal padrao é similar ao primeiro modo de FOE de TSM do Atlantico
Norte, que foi relacionado & OMA (Figuras 4.4a e 4.6). No ATS, anomalias nega-
tivas marginalmente significativas foram observadas em sua parte leste no ano(0),
estas anomalias se intensificaram no ano(+1). Assim, no ano(0) o oceano Atlantico
tropical foi caracterizado principalmente por um gradiente de TSM para norte (DOM-
MENGET; LATIF, 2000), enquanto que no ano(+1) o Dipolo Inter-hemisférico positivo
foi mais evidente (HASTENRATH, 1976; MOURA; SHUKLA, 1981). Ambos, gradiente
de TSM para norte e dipolo positivo, fazem com que a ZCIT permaneca ao norte
de sua posicao normal. No oceano Pacifico, anomalias positivas de TSM associadas
ao evento El Nino ficaram estabelecidas de Fev(+1) a Mai(+1), porém de maneira
pouco intensa, caracterizando um El Nino fraco. No Pacifico Norte, um padrao de
TSM similar ao associado a ODP positiva, com anomalias positivas a oeste da Amé-
rica do Norte e negativas centradas aproximadamente em 40°N e 150°W, foram
observadas de Jan(+1) a Mai(+1). Ainda, entre Fev(+1) e Mai(+1), o ATN apre-
sentou anomalias positivas de TSM ao mesmo tempo em que anomalias de mesmo
sinal foram observadas no oceano Pacifico tropical. Dessa maneira, tem-se um pa-
drao esperado da evolugao de teleconexao do El Nino canénico (ENFIELD; MAYER,
1997; GIANNINT et al., 2000; GIANNINT et al., 2004). Ademais, a fase quente da OMA
favorece a predominancia de anomalias positivas no ATN, e, a intensificacao das

mesmas de Jan(+1) e Mai(+1) se justifica pelo refor¢o concedido pelas teleconexoes
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do El Nino. Ao mesmo tempo, anomalias negativas de TSM foram observadas no
ATS. Assim, os padroes tropicais de anomalias de TSM tanto do Atlantico (presenga
do Dipolo Inter-hemisférico positivo) como do Pacifico (presenga de El Nifo fraco)
contribuem para reducao da precipitacao, o primeiro pelo deslocamento da ZCIT
para norte de sua posicao climatoldgica, e o segundo possivelmente pela alteracao

na célula de Walker.

A Figura 4.30 mostra a composicao de PNM para o caso muito seco na fase quente
da OMA. Grande parte do Atlantico apresentou anomalias negativas entre Set(0)
e Nov(0), sendo que em Nov(0) um centro intenso foi observado em 30°W e 25°N
aproximadamente. Em especial no Atlantico Norte, este padrao esta relacionado a
fase negativa da OAN. Esta relacao entre a fase negativa da OAN e reducao de
precipitacao no norte do NEB foi mostrada na Figura 4 de Hoerling et al. (2001).
Em Fev(+1) dois centros se destacaram no Atlantico tropical, um de sinal negativo
a norte do Equador e outro positivo a sul. Este dipolo na PNM é um indicativo de
enfraquecimento da Alta Subtropical do Atlantico Norte e intensificacao da pressao
sobre a Alta Subtropical do Atlantico Sul, que pode estar associado com ventos
alisios de sudeste mais intensos, o que leva a ZCIT a se posicionar mais a norte de
sua posicao climatolégica. Isso explica a redugao na precipitagao. De um modo geral,
na PNM, estes anos foram caracterizados por auséncia de anomalias significativas
sobre grandes regides do oceano Pacifico (similarmente & TSM), e o Atlantico teve

papel central para explicar o carater seco destes anos.
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Figura 4.29 - Composicoes das anomalias de TSM de anos muito secos na fase quente da

OMA. O intervalo de contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras
escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel
de confianca de 90% usando o teste t de Student.
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Composicoes das anomalias de PNM de anos muito secos na fase quente da

OMA. O intervalo de contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras
escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel
de confianca de 90% usando o teste t de Student.
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4.3.3 Anos muito secos na fase fria da OMA

Na fase fria da OMA, no caso muito seco, em grande parte do ATS predominaram
nos meses analisados anomalias negativas de TSM franqueadas ao sudoeste por ano-
malias positivas menos intensas, formando dessa maneira o Dipolo do Atlantico Sul
de sinal negativo (Figura 4.31). Segundo Bombardi e Carvalho (2010), tal dipolo
negativo, favorece a redugao de precipitacao sobre o NEB. Segundo Venegas et al.
(1997) e Sterl e Hazeleger (2003), o Dipolo do Atlantico Sul surge em resposta a
variabilidade da intensidade da Alta subtropical do Atlantico Sul, cuja intensifica-
gao (desintensificacao) ocasiona anomalias negativas (positivas) de TSM na regiao
tropical e positivas (negativas) na extratopical. Isso decorre da retroalimentagao
vento-evaporagao-TSM como explicado por Chang et al. (1997). Além do Dipolo do
Atlantico Sul, ao se considerar somente o ano(+1), observaram-se anomalias nega-
tivas de TSM mais intensas na regiao equatorial (chegando até 1,20) de maneira

similar ao modo Equatorial do Atlantico (ZEBIAK, 1993).

No oceano Pacifico, um padrao de anomalias de TSM similar ao de eventos El Nino
foi observado em todos os meses, e esteve bem definido de Nov(0) a Fev(+1). As ano-
malias positivas tiveram consideravel extensao latitudinal a leste, nao tangenciaram
a costa oeste da América do Sul e foram franqueadas ao noroeste, oeste, e sudoeste
por anomalias negativas. O ATN, nao apresentou anomalias de mesmo sinal que
as do Pacifico central, dessa maneira, nao se configurando a resposta “canonica” ao
El Nino. Também, o ATN nao apresentou anomalias negativas significativas como
esperado para a fase fria da OMA. Aparentemente, a dificuldade para estabeleci-
mento do padrao de TSM associado ao El Nifio canénico no ATN, possa ser devido
ao fato destes anos estarem na fase fria da OMA. Assim, as causas da reducao de
precipitacao neste anos, podem ser: o modo Equatorial do Atlantico de anomalias
negativas; o Dipolo do Atlantico Sul negativo; e o El Nino no Pacifico tropical. Os
trés fatores contribuiram para a reducao de precipitacao norte do NEB, sendo que os
dois primeiros fatores podem favorecer que a ZCIT do Atlantico se estabelega mais
ao norte de sua posicao normal, ja o El Nino afeta a precipitagao principalmente

pela alteragao da célula de Walker, reduzindo a convecgao no norte do NEB.

A composicao de PNM mostrou, em Jul(0) anomalias negativas na regiao tropical
do Pacifico, e na faixa latitudinal de 30°S a 70°S (Figura 4.32). Nos meses seguintes,
estas anomalias desintensificaram. Em Nov(0), foi observada a gangorra barométrica

leste/oeste no Pacifico tropical, caracteristica de eventos El Ninos. Este padrao se
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intensificou até Mar(+1), quando anomalias positivas foram também notadas no
Atlantico tropical. Assim, na fase fria da OMA, os anos muitos secos em Fortaleza

sofreram forte influéncia do oceano Pacifico.
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OMA. O intervalo de contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras
escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel
de confianca de 90% usando o teste t de Student.
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4.3.4 Anos muito chuvosos na fase quente da OMA

Na fase quente da OMA, no caso muito chuvoso, é notavel uma area de anoma-
lias positivas intensas no Atlantico Sul, que se estendeu da costa oeste africana a
costa leste sul-americana em Jun(0) (Figura 4.33). Este padrao se desintensificou em
Out(0). No Atlantico Norte, anomalias positivas observadas a norte de 30°N entre
Jun(0) e Nov(0), se organizaram numa area centrada aproximadamente em 40°W e
30°N nos meses de Dez(0) a Fev(+41), e ocuparam a maior parte ao norte de 15°N
nos meses seguintes. Indicios de anomalias negativas significativas foram observados
no ATN entre Ago(0) e Dez(0). Ainda, o modo Equatorial do Atlantico, com ano-
malias positivas de TSM de 0,90, surgiu entre Dez(0) e Mai(+1). Estas anomalias

positivas se estenderam por grande parte do ATS.

No Pacifico tropical, no leste manifestou-se uma La Nina com anomalias negativas
que se intensificaram de Jun(0) a Dez(0). Estas anomalias, gradualmente deixaram
de tangenciar a costa oeste sul-americana em Jan(+1) e se restringiram ao setor
central e oeste do Pacifico tropical em Mai(+1) (Figura 4.33). Anomalias positivas
no oceano Pacifico foram encontradas a noroeste e a sudoeste da area de anomalias
negativas associadas a La Nina, em quase todos os meses. Os indicios de anomalias
negativas no ATN, principalmente entre Ago(0) e Dez(0), possivelmente foram devi-
dos as teleconexoes de La Nina “canoénica” (ENFIELD; MAYER, 1997; GIANNINI et al.,
2004). Porém, estas anomalias gradualmente perderam intensidade provavelmente
por esses anos estarem na fase quente da OMA, quando se esperaria predominan-
cia de anomalias positivas no Atlantico Norte. Dessa maneira, na fase quente da
OMA os anos muito chuvosos sao justificados: pelo modo Equatorial do Atlantico
de anomalias positivas principalmente entre Dez(0) e Mai(+1); e por anomalias as-
sociadas ao evento La Nina no Pacifico. O modo Equatorial positivo do Atlantico
favorece com que a ZCIT se desloca mais para sul, e os eventos de La Nina alteram
a circulacao de Walker de forma a aumentar a conveccao no norte do NEB, conse-
quentemente ambos os fatores podem contribuir para o aumento de precipitagao no
norte do NEB.

As composicoes de anomalias de PNM dos anos muito chuvosos na fase quente da
OMA sao mostradas na Figura 4.34. A presen¢a de anomalias positivas de PNM
sobre o Pacifico central e leste, associadas a eventos La Nina, foi observada somente
em Ago(0), Out(0) e Mai(+1). Foram observadas anomalias negativas associadas

a eventos La Nifia no Pacifico oeste, Indico e Atlantico tropical entre Nov(0) e
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Abr(+1).
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Figura 4.33 - Composicoes de anomalias de TSM para anos muito chuvosos na fase quente

da OMA. O intervalo de contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com ha-
churas escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao
nivel de confianca de 90% usando o teste t de Student.
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Figura 4.34 - Composicoes das anomalias de PNM de anos muito chuvosos na fase quente

da OMA. O intervalo de contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com ha-
churas escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao
nivel de confianca de 90% usando o teste t de Student.
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4.3.5 Anos muito chuvosos na fase fria da OMA

As composicoes de anomalias de TSM, no caso muito chuvoso no norte do NEB na
fase fria da OMA (Figura 4.35), apresentaram valores negativos na maior parte do
Atlantico Norte nos meses analisados, e valores positivos significativos no leste do
ATS que se intensificaram e tornaram bem estabelecidos a partir de Nov(0). Dessa
maneira, de Dez(0) em diante foi observado o Dipolo Inter-hemisférico negativo.
Tal dipolo forca a ZCIT a se deslocar para sul de sua posicao climatoldgica, o que
é concordante com o aumento da precipitacao no norte do NEB. Outro fator que
possivelmente contribuiu para o aumento da precipitacao foi Dipolo do Atlantico Sul,
que apareceu de maneira discreta, com anomalias negativas de baixo valor absoluto

na parte extratropical entre Nov(0) e Mai(+1).

Anomalias negativas de TSM foram observadas em grande parte oceano Pacifico
entre os meses de Jun(0) e Fev(+1), a excegao foi a regiao equatorial onde persis-
tiu condigbes normais. Entre os meses de Mar(+1) e Mai(+1), anomalias negativas
surgiram no Pacifico equatorial. Assim, o sinal de La Nina foi fraco, isto deveu-se
provavelmente ao fato de que alguns anos de El Nino foram incluidos nessa compo-

sicao.

As composic¢oes de PNM para o caso muito chuvoso na fase fria da OMA sao mos-
tradas na Figura 4.36. Para todos os meses analisados, sobre o Atlantico tropical
foram observadas anomalias positivas de PNM a norte do Equador e negativas ao
sul. Isto indica intensificacao da alta subtropical do Atlantico Norte e desintensifica-
¢ao da Alta subtropical do Atlantico Sul, o que pode ter acarretado na intensificagao
dos ventos alisios de nordeste, e consequentemente no deslocamento da ZCIT mais
para Sul. Isto se mostra concordante com as anomalias de TSM no Atlantico tro-
pical. Dessa maneira, o aumento de precipitacao no norte do NEB é explicado pela
alteracao na circulacao no Atlantico, pois no Pacifico tropical nao foram notadas

anomalias significativas de PNM.
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Figura 4.35 - Composicoes de anomalias de TSM para anos muito chuvosos na fase fria da

OMA. O intervalo de contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras
escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel
de confianca de 90% usando o teste t de Student.
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de confianca de 90% usando o teste t de Student.
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4.3.6 Discussao sobre a relacao entre a precipitagao em Fortaleza e as
fases da OMA

E conhecido que a precipitagao sobre o norte do NEB ¢é correlacionada positivamente
com a TSM do ATS e negativamente com a ATN (HASTENRATH, 1976; MOURA;
SHUKLA, 1981). A relacdo entre os extremos na precipitagao e as fases da OMA
aparentemente esta associada a variabilidade conjunta entre ENOS e OMA, e como
esta influencia a TSM do ATN. Assim, quando ENOS e OMA estiveram em fase,
anos de El Nino da fase quente da OMA ou de La Nina da fase fria, as anomalias de
TSM do ATN apresentaram o mesmo sinal de ENOS e OMA. Por outro lado, quando
ENOS e OMA estiveram fora de fase, anos de El Nino na fase fria da OMA ou de
La Nina na fase quente, as anomalias de TSM do ATN tenderam a serem neutras.
Considerando somente o Atlantico tropical, anomalias positivas (negativas) no ATN
favoreceram o surgimento do Dipolo Inter-hemisférico positivo (negativo) nos anos
muito secos (chuvosos) da fase quente (fria) da OMA. Por outro lado, o predominio
de condigbes préximas a normal no ATN, nos anos muito secos (chuvosos) na fase
fria (quente) da OMA, foram acompanhadas do modo Equatorial com anomalias

negativas (positivas) significativas se estendendo por grande parte do ATS.

Também é conhecido que a escassez (abundancia) de chuvas sobre o norte do NEB
é relacionada a eventos El Nifio (La Nina) (KOUSKY et al., 1984; ROPELEWSKI; HAL-
PERT, 1987). No Pacifico tropical, as composi¢oes de TSM de anos muito secos nas
fases quente e fria da OMA, mostraram que no primeiro caso, as anomalias positivas
significativas associadas a eventos El Nino apareceram tardiamente e de maneira
fraca (em Fev(+1)), enquanto que no segundo, as anomalias positivas significativas
manifestaram desde Jun(0), e ndo tangenciaram a costa oeste da América do Sul
nos meses analisados. J& nos anos muito chuvosos, anomalias negativas no Pacifico
tropical associadas a eventos La Nina sao mais evidentes na fase quente da OMA
do que na fase fria. Assim, comparando-se as composicoes de anos muito secos e
muito chuvosos, numa mesma fase da OMA, para a fase quente, o Pacifico tropical
foi caracterizado por condicoes de TSM associadas a El Nino fraco e La Nina, res-
pectivamente (Figuras 4.29 e 4.33); para a fase fria, as composigoes de anos muito
secos apresentaram sinais de evento El Nino (Figura 4.31), e os anos muito chuvosos
foram caracterizados por TSM associadas a La Nina fraca (Figura 4.35). A auséncia
de persisténcia de anomalias negativas significativas de TSM no Pacifico nos anos

muito chuvosos na frase fria da OMA, provavelmente se deve ao fato de que alguns
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anos de El Nino foram incluidos nessa composicao, como por exemplo os anos de
1973, que foi ano de El Nino forte, e 1912. Isto indica que os altos indices de preci-
pitagao na fase fria da OMA, nem sempre sao devido somente ao ENOS (La Nina),
mas também ao padrao de TSM do Atlantico (PEZZI; CAVALCANTI, 2001; KAYANO;
ANDREOLI, 2006).

A Tabela 4.3 mostra uma sintese da relagao entre a precipitacao no norte do NEB
e as anomalias de TSM do Atlantico e do Pacifico tropical considerando as fases
da OMA. Para os anos muito secos: na fase quente da OMA, o ATN apresentou
anomalias positivas e o ATS anomalias negativas (Dipolo Inter-hemisférico positivo);
na fase fria, o ATN nao apresentou anomalias significativas e o ATS foi dominado
por anomalias negativas, porém com anomalias mais intensas proximas ao Equador
(modo Equatorial negativo). Para os anos muito chuvosos: na fase quente da OMA,
o ATN permaneceu neutro e o ATS apresentou valores positivos maximos préximo
ao Equador (modo Equatorial positivo); enquanto que na fase fria da OMA, o ATN

apresentou anomalias negativas e o ATS anomalias positivas (Dipolo negativo).

Na terceira coluna da Tabela 4.3 é mostrada a condicao do Pacifico tropical. Para
anos secos (chuvosos) na fase quente (fria) da OMA foi observado sinal de El Nino
(La Nina) fraco. Por outro lado, os anos muito secos (chuvosos) da fase fria (quente)
anomalias de TSM associadas a eventos El Nifio (La Nina) foram mais evidentes.
O padrao associado ao El Nino, observado nos anos muito secos da fase fria da
OMA, nao apresentou anomalias significativas no setor leste do Pacifico tropical.
Este padrao se assemelha ao que recentemente tem sido referido como El Nino
Modoki ! (ASHOK et al., 2007). O padrao de La Nifna observado entre Jan(+1) e
Abr(+1) nos anos muito chuvosos da fase quente da OMA, também apresentou
auséncia de anomalias significativas no setor leste do Pacifico tropical, similarmente
ao padrao de La Nina Modoki (ASHOK et al., 2007).

O Gradiente Inter-Pacifico-Atlantico (GIPA) de TSM (WANG, 2006) foi observado
nos casos muito secos na fase fria da OMA e muito chuvosos na fase quente, em que se
tem o modo Equatorial na TSM do Atlantico e ENOS bem estabelecido no Pacifico
tropical. Tal gradiente induz variacoes no vento zonal em superficie sobre a regiao
equatorial da América do Sul, ainda afeta a circulacao de Walker, e possivelmente
a precipitagdo (KAYANO et al., 2011). O gradiente é definido como a diferenga entre
as anomalias de TSM das regides Nifo-3 e Atlantico equatorial (WANG, 2006). Na

LA palavra “Modoki” é de origem japonesa e significa “algo similar mais diferente”
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quarta coluna da Tabela 4.3 é mostrado o sinal dominante do GIPA. De maneira
concordante com trabalhos anteriores, a presenca do GIPA positivo estd associada
a redugao de precipitacao (anos muito secos) no norte do NEB e a presenca do
GIPA negativo estd relacionada ao aumento de precipitagdo (anos muito chuvosos)
no norte do NEB (KAYANO et al., 2011).

Tabela 4.3 - Classificacao do modo de TSM do Atlantico tropical, fases do ENOS, categoria
da estag@o chuvosa no norte do NEB, fases da OMA , sinal do GIPA.

Atlantico Tropical ENOS | GIPA
OMA quente+muito seco modo Dipolo (+) | EN fraco
OMA fria+muito seco modo Equatorial (-) EN +
OMA quente-+muito chuvoso | modo Equatorial (+) LN -
OMA fria4+-muito chuvoso modo Dipolo (-) LN fraca

As composigoes de anomalias de vento em 1000 hPa entre fevereiro e maio sao
mostradas na Figura 4.37. As anomalias nao foram normalizadas nestas composigoes.
Na regiao equatorial do Atlantico, o predominio de anomalias de ventos de sul é
notavel nos anos secos no norte do NEB nas duas fases da OMA, enquanto que nos
anos muito chuvosos anomalias de vento predominantemente de norte sao evidentes
em ambas as fases da OMA. Tais anomalias, sao concordantes com a precipitagao
observada em Fortaleza, que sofre grande influéncia do posicionamento da ZCIT.
Na regiao tropical, vento de sul (norte) favorecem com que a ZCIT se posicione
mais ao norte (sul) de sua posigao normal, contribuindo para a escassez (excesso) de
chuva no norte do NEB. Ainda, a circulacao anomala nos anos muito secos da fase
quente da OMA, apresentou concordancia com as anomalias de PNM (Figura 4.30).
Nestes anos, uma circulagao ciclonica (anti-ciclonica) nos baixos niveis da atmosfera
e anomalias negativas (positivas) de PNM foram observadas no Atlantico Norte
(Atlantico Sul), associadas a desintensifica¢do (intensificagdo) da Alta Subtropical
do Atlantico Norte (Atlantico Sul). Esta relacao entre anomalias de vento e de PNM,
também foi observada nos anos muito chuvosos da fase fria da OMA, porém com
o Atlantico Norte (Atlantico Sul) apresentando intensificacao (desintensificac¢ao) de

sua Alta Subtropical.
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Figura 4.37 - Composicoes de anomalias de vento em 1000 hPa entre fevereiro e maio para
anos muito chuvosos e muito secos nas fases da OMA.
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4.4 Efeitos da OMA e ENOS na precipitacao da América do Sul

Alguns autores sugeriram que existem relagoes entre as bacias dos oceanos Pacifico
e Atlantico, especialmente entre os modos de variabilidade de TSM associados ao
ENOS e &8 OMA (DONG et al., 2006; WANG et al., 2009; WANG et al., 2011). A presente
secao discute estas relagoes e como o ENOS e OMA influenciam a precipitagao na

América do Sul.

A Tabela 4.4 mostra os anos em que ocorreram eventos de El Nino e La Nina,
estratificados nas fases da OMA, entre 1901 e 2006. As fases da OMA foram definidas
na segao 3.2.1 (Figura 3.2). A fase quente da OMA compreende os periodos de 1854-
1881, 1931-1960 e 1997-2006, e a fase fria os periodos de 1903-1925 e 1964-1994. O

ano de inicio do evento ENOS foi chamado (0) e o ano seguinte (+1).

Dos 106 anos analisados, 42 anos foram classificados como pertencentes a fase quente
da OMA, e 53 anos pertencentes a fase fria, os restantes foram considerados neutros.
Dentre todos os anos da fase quente da OMA, 14 anos (33%) apresentaram extremos
de ENOS, enquanto que dentre todos os anos da fase fria, extremos do ENOS foram

encontrados em 24 anos (45%).

Tabela 4.4 - Anos de inicio dos extremos do ENOS estratificados nas fases da OMA.

OMA quente OMA fria
El Nino 1939, 1940, 1951, 1957, 1904, 1911, 1914, 1918, 1965, 1968,
1997, 2002, 2003, 2004 (8) 1972, 1976, 1982, 1986, 1991 (11)

La Nifia | 1933, 1938, 1942, 1949, | 1906, 1908, 1916, 1920, 1922, 1924, 1964,
1955, 1999 (6) 1967, 1970, 1973, 1975, 1984, 1988 (13)

4.4.1 Anos de El Nino na fase quente da OMA

Nos anos de El Nino da fase quente da OMA, ocorreram anomalias negativas de
precipitacao sobre o norte da América do Sul, Brasil central e NEB, e anomalias
positivas sobre o sudeste da América do Sul em Dez(0). Anomalias negativas de
precipitacao persistiram sobre o norte da América do Sul e enfraqueceram sobre as
demais areas em Fev(+1). Em Abr(+1), anomalias negativas retornaram sobre o

NEB, e em grande parte do Brasil central em Jun(+1)(Figura 4.38).
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As composigoes de anomalias de TSM (primeira coluna da Figura 4.39), nos meses
analisados, apresentaram um padrao com sinal positivo no Atlantico Norte em duas
areas: uma aproximadamente na faixa latitudinal entre 5°N e 25°N; e a outra na
faixa latitudinal entre 45°N e 65°N aproximadamente (Figura 4.39). Este padrao é
similar ao primeiro modo de TSM do Atlantico Norte (Figura 4.4a). Ainda, houve
predominio de anomalias positivas de TSM na regiao tropical do Atlantico. No Pa-
cifico tropical e Pacifico Norte foram observados os padroes associados ao El Nino e

com a fase positiva da ODP, respectivamente.

O El Nino atingiu sua fase madura entre Dez(0) e Fev(+1), e se encontrou na
fase dissipativa de Abr(+1) a Jun(+1) quando se notaram redugdes nas anomalias

proximas a faixa equatorial no Pacifico leste.

As composigoes de anomalias de PNM sao apresentadas na Figura 4.39. Em quase
todos os meses analisados, observaram-se anomalias negativas no Pacifico tropical
central e leste. Entre os meses de Out(0) e Abr(+1) foi notavel a gangorra baromé-
trica entre o leste e o oeste do Pacifico tropical, que é uma das caracteristicas da
componente atmosférica do fenémeno El Nifo. Em Dez(0), durante a fase madura
do El Nino, fortes anomalias positivas de PNM ocorreram sobre o Atlantico tropical,

o que é concordante com tal evento.

Nos meses analisados, a célula de Walker (primeira coluna da Figura 4.40) mostrou:
intenso movimento ascendente (anomalias negativas de w) sobre o Pacifico central
e leste, e subsidéncia (anomalias positivas de w) sobre o Pacifico oeste e a América
do Sul. Estas alteracgoes na célula de Walker foram mais intensas entre Out(0) e
Fev(+41), coincidindo com os valores maximos da TSM sobre o Pacifico tropical. Na
segunda e terceira colunas da Figura 4.40, sao mostradas as alteracoes na Célula
de Hadley sobre o Pacifico central (170°W-180) e a América do Sul (40°W-70°W),
respectivamente. Como esperado, as alteracoes na célula de Hadley sobre o Pacifico
foram mais intensas do que as da América do Sul. Isto porque a conveccao intensa
observada sobre o oceano Pacifico, devido ao evento El Nifio, causou alteragoes na
circulacao de Hadley nesta faixa de latitude, principalmente entre 30°S-10°S em
Dez(0) e Fev(+1).

De uma maneira geral, as alteracoes na célula de Hadley nas faixas longitudinais
sobre o Pacifico central e sobre a América do Sul apresentaram valores opostos.

A possivel explicacao para isto é que a alteracao observada na célula de Walker,
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incitada pelas anomalias positivas de TSM no Pacifico, levaram a subsidéncia sobre
a América do Sul e consequentemente a alteragoes da célula de Hadley nesta mesma
faixa de longitude. Assim, a subsidéncia sobre a regiao equatorial da América do
Sul é concordante com a reducao de precipitacao sobre esta drea nestes anos (Figura
4.38).

Na Figura 4.41, a primeira e a segunda colunas mostram as anomalias de x e ¥ em
200 hPa, respectivamente. Sobre o oceano Pacifico leste foram observadas intensas
anomalias de negativas de y nos meses do ano(0). Estas anomalias sdo equivalentes
a divergéncia de ventos em 200 hPa, e resultaram da convecgao intensa no Paci-
fico central decorrente dos eventos de El Nifio. No Pacifico oeste foram observadas
anomalias positivas de x nos meses do ano(0) e em Abr(+1). Em geral, nos meses
analisados, as anomalias de x sobre o oceano Pacifico foram concordantes com o
padrao de PNM. A gangorra barométrica em superficie nesta regiao, afeta o com-

portamento em altos niveis da troposfera.

No Pacifico central, um dipolo de anomalia de 1 em 200 hPa foi observado entre
Out(0) e Abr(+1) (segunda coluna da Figura 4.41). Assim, ambos os hemisférios
apresentaram circulagao anticiclonica em 200 hPa no Pacifico com centro em 20° de
latitude aproximadamente. Ainda, a convec¢ao intensa observada no Pacifico central
induziu a divergéncia em altos niveis. Esta perturbacao atmosférica foi propagada a
outras regioes por ondas de Rossby, PNA do Hemisfério Norte e a PSA do Hemisfério
Sul. O padrao de v relacionado ao PSA foi bem marcado em Out(0) e Fev(+1),
enquanto que o padrao associado ao PNA nao foi proeminente nessas composigoes.
O padrao de onda tipo PSA pode contribuir para o fortalecimento do jato subtropical

sobre América do Sul nos anos de El Nino da fase quente da OMA.
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Figura 4.38 - Composi¢oes de anomalias de precipitagdo em anos de El Nifio na quente da

OMA. O contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras escuras (cla-
ras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca
de 90% usando o teste t de Student.

87



OMA quente + EI Nino

60N
30N K
EQ
308
60S 4 =

60N
30N R
EQ
308
60S

60E 120E 180 120W GOW

60N
30N R
EQ
308
60S

60N
30N R
EQ
308
60S

60N 60N

30N 30N g
EQ 143 EQ7
308 305 L8

60S 60S

60N
30N &

EQ
30S 1
60S

60N 7
30N &

EQ
30S &
60S

60N
30N
EQ
30S &
60S 128

60N
30N

EQ
30S
60S

60N 60N
30N R+ 30N R
EQ EQ |’

30S
60S

30S 1
60S £
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(negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t de
Student.
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Figura 4.40 - Perfis verticais de w para média 5°S-5°N (coluna a esquerda), 170°W-180°
(coluna ao meio) e 40°W-70°W (terceira coluna) em anos de El Nifio na fase

quente da OMA. Os contornos delimitam regiées com significincia ao nivel
de confianca de 90%.
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Figura 4.41 - Composicoes de anomalias de y (primeira coluna) e de v (segunda coluna)
em 200 hPa em anos de El Nifio na quente da OMA. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
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Student.
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4.4.2 Anos de El Nino na fase fria da OMA

Em Ago(0), observaram-se anomalias negativas de precipitagdo sobre o norte e po-
sitivas nas partes central, leste e nordeste da América do Sul (Figura 4.42). Estas
anomalias enfraqueceram em Out(0), dando lugar, em Dez(0), a um dipolo com sinal
negativo a norte e positivo a sul de 20°S. De Dez(0) a Abr(+1) foram notérias as
reducdes nas anomalias negativas de precipitacao sobre a Amazonia, e nas anomalias

positivas no sul e sudeste da América do Sul.

No oceano Pacifico foi observado o padrao de TSM associado ao El Nino. De Ago(0) a
Out(0) este padrao se intensificou e manteve-se forte até Fev(+1) (primeira coluna da
Figura 4.43). Ainda no Pacifico, diferentemente dos El Nifios da fase quente da OMA,
os da fase fria nao apresentaram anomalias positivas de TSM de grande extensao
latitudinal proximas a costa oeste das Américas, que é um sinal caracteristico da fase
quente da ODP. Outra diferenca dos El Nino entre as fases da OMA, esta na fase
dissipativa: os anos de El Nino da fase quente da OMA enfraqueceram no equador; os
anos de El Nino da fase fria apresentaram reducao gradual das anomalias positivas
de TSM de maneira mais homogénea. No Atlantico Norte predominou um padrao
de TSM com sinal negativo de Ago(0) a Dez(0).

Na segunda coluna da Figura 4.43, é mostrada as composicoes de PNM com um pa-
drao de anomalias negativas sobre o Pacifico central e leste e positivas sobre o oceano
Indico/Pacifico Oeste e o Atlantico em Ago(0). Este padriio atingiu seu maximo em
Dez(0), e reduziu nos meses seguintes. Este comportamento é consistente com as
anomalias de TSM associadas ao El Nino, em que a gangorra barométrica entre o

leste e o oeste do Pacifico tropical se manifesta como a componente atmosférica do
ENOS.

A alteracao na circulacao de Walker, mostrada indiretamente no campo de w, apre-
sentou maximos valores de movimento ascendente entre 180° e 120°W aproxima-
damente, sendo intensa entre Ago(0) e Abr(+1) (Figura 4.44). Este movimento as-
cendente no Pacifico estimulou a subsidéncia, em Dez(0) e Fev(+1), no norte da
América do Sul. Dessa maneira, pela inibicao de conveccao, é possivel explicar a
reducao na precipitacao nessa area. Ainda, proximo ao equador, os anos de El Nino
da fase fria da OMA apresentaram movimentos ascendentes mais intensos no oceano

Pacifico e permaneceram intensos por mais meses do que os da fase quente da OMA.
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As alteragoes na circulacao de Hadley sobre o Pacifico central e na faixa longitudinal
que compreende a América do Sul sdo mostradas na segunda e terceira colunas
da Figura 4.44, respectivamente. Sobre o Pacifico central, a ascensao equatorial
associada aos eventos de El Nino causou alteracao intensa na circulacao de Hadley
sobre esta mesma regiao em Dez(0), forte subsidéncia foi observada e entre 5°S e 30°S
neste meés. Ainda, forte subsidéncia foi observada entre 5°N e 30°N sobre o Pacifico
central em Abr(+1). Movimentos subsidentes (w positivo) foram observados a norte
de 20°S sobre a América do Sul em Dez(0), o que foi condizente com as anomalias
negativas de precipitagdo sobre a regiao norte da América do Sul e NEB (Figura
4.42). Em Feb(+1), este movimento subsidente se estendeu até aproximadamente
30°S, o que foi acompanhado da reducao na precipitacao sobre a América do Sul

observada de maneira espalhada a norte de 30°S (Figura 4.42).

O comportamento de x foi consistente com o da PNM. Assim como na composi¢ao
de PNM, as anomalias negativas de x se apresentaram na parte central e leste do
Pacifico tropical. As anomalias negativas, tanto na PNM quanto no y, sao devidas a
intensa convecgao que se observou no Pacifico central, como indicam as composicoes
de w (Figura 4.44).

A segunda coluna da Figura 4.45 mostra as anomalias de ¢ em 200 hPa. Nela
sao notaveis dois dipolos em latitudes tropicais, um no Pacifico central e outro
no Atlantico entre Dez(0) e Jun(+41), com centros aproximadamente em 20° em
cada hemisfério. Os dois hemisférios proximo ao equador apresentaram circulagao
anticiclonica no Pacifico e ciclonica no Atlantico. No Hemisfério Sul, foi observado
um proeminente padrao PSA em Out(0) e Fev(+1), enquanto que o padrao PNA

do Hemisfério Norte nao foi observado nesta analise (Figura 4.45).
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Figura 4.42 - Composic¢oes de anomalias de precipitacao em anos de El Nifio na fase fria da

OMA. O contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras escuras (cla-
ras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca
de 90% usando o teste t de Student.
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Figura 4.43 - Composicoes de anomalias de TSM (primeira coluna) e de PNM (segunda
coluna) em anos de El Nino na fase fria da OMA. O contorno é de 0,3
desvios padrdo. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t de
Student.
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Figura 4.44 - Perfis verticais de w para média 5°S-5°N (primeira coluna), 170°W-180°
(segunda coluna) e 40°W-70°W (terceira coluna) em anos de El Nifio na fase

fria da OMA. Os contornos delimitam regides com significancia ao nivel de
confianca de 90%.
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Figura 4.45 - Composicoes de anomalias de y (primeira coluna) e de v (segunda coluna)
em 200 hPa em anos de El Nifio na fase fria da OMA. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianca de 90% usando o teste t de

Student.
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4.4.3 Anos de La Nina na fase quente da OMA

Em Ago(0), na regiao central e sul da América do Sul foi observado uma escassez de
precipitagao nos anos de La Nina na fase quente da OMA e no norte, excesso (Figura
4.46). Em Dez(0), o padrao de precipitagao foi caracterizado por um dipolo, com
anomalias positivas no norte e noroeste da América do Sul, e anomalias negativas
centradas na regiao Sul do Brasil. Este padrao permaneceu, porém menos intenso,

até Abr(+1), quando as anomalias positivas ocuparam a parte central da América
do Sul.

A TSM no oceano Pacifico apresentou um padrao caracteristico de eventos de La
Nina, sendo este padrao mais intenso de Ago(0) a Fev(+1). Em Abr(+1) e Jun(+1), o
evento La Nina se enfraqueceu e as anomalias perderam intensidade principalmente
proximas a faixa equatorial no Pacifico leste (Figura 4.47). No Atlantico Sul, um
dipolo foi observado nas anomalias de TSM entre Ago(0) e Out(0), com anomalias
positivas préoximas ao Equador e negativas na faixa de 15°S a 40°S. Este dipolo,
segundo Bombardi e Carvalho (2010), contribui para o aumento da precipitagao
no NEB e reducao na regiao Sul e Sudeste do Brasil, o que é concordante com o

observado nas composigdes de anomalias de precipitagao entre Ago(0) e Out(0).

Mesmo em se tratando da fase quente da OMA, anomalias negativas de TSM surgi-
ram no ATN, isto deveu-se possivelmente aos efeitos da teleconexao caracteristicas
de La Nina canonica. No Atlantico Norte, as anomalias caracteristicas da fase quente

da OMA s6 se apresentaram no ano(0).

Entre Ago(0) e Fev(+1), observaram-se anomalias positivas de PNM por quase todo
Pacifico tropical leste, anomalias negativas significativas sobre o Pacifico oeste, In-

dico e Atlantico tropical. Este padrao é consistente com os eventos de La Nina.

A primeira coluna da Figura 4.48 mostra as alteracoes na célula de Walker, com
maior subsidéncia na regiao equatorial do Pacifico centrada em 180° aproximada-
mente e movimento ascendente sobre o norte da América do Sul principalmente em
Dez(0) e Fev(+1), o que é concordante com as anomalias positivas de precipitacao

observadas sobre esta regido nestes meses (Figura 4.46).

A variacao na circulagdo média de Hadley sobre o Pacifico central (180°W-170°W)
é mostrada na segunda coluna da Figura 4.48. Um forte centro de anomalias nega-

tivas de w (ascensao) foi observado em torno de 30°N em Dez(0) e Fev(+1), e em
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aproximadamente 15°N em Abr(+1), enquanto que no Hemisfério Sul em 30°S os

centros foram menos intensos.

Na terceira coluna da Figura 4.48, é mostrada a variacao na circulagao média de
Hadley entre 70°W e 40°W. Nela sao notaveis as intensas anomalias negativas de w
(ascensdo) no norte das regides Norte e NEB, entre Dez(0) e Fev(+1), coincidindo
com o minimo nas anomalias de TSM do Pacifico tropical, e aumento da precipitagao
no Norte e NEB.

As composicoes de anomalias de PNM e de y em 200 hPa sao bem consistentes
entre si (segunda coluna da Figura 4.47 e primeira coluna da Figura 4.49), e estes
com as de TSM nos trépicos. Entre Ago(0) e Dez(0) as anomalias de y em 200 hPa
apresentaram uma estrutura de onda zonal nimero um, com anomalias positivas
sobre oceano Pacifico central e anomalias negativas sobre o Atlantico/América do
Sul e Indico /Oceania. As anomalias positivas (negativas) de x em 200 hPa equivalem
a convergéncia (divergéncia) do vento, decorrente da forte subsidéncia (ascensao)

observada na Figura 4.48 no Pacifico central (no Atlantico equatorial e América do
Sul).

Na segunda coluna da Figura 4.49 sao mostradas as composicoes das anomalias de
em 200 hPa. Esta figura apresenta trés pares de dipolos em latitudes tropicais entre
Dez(0) e Abr(+41), com o primeiro par no Pacifico central (circulagoes ciclonicas), o
segundo no Atlantico equatorial (circulagdes anticiclonicas) e um terceiro na regiao
da Indonésia (circulagbes anticiclonicas). Estas circulagoes estao centradas em 20°
de latitude, em ambos os hemisférios. O padrao de onda de Rossby do tipo PSA foi
observado em Out(0), Abr(+1) e Jun(+1). O padrao de onda do tipo PNA também
foi encontrado em Abr(+1).
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Figura 4.46 - Composicoes de anomalias de precipitagao em anos de La Nina na fase quente

da OMA. O contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras escuras
(claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confi-
anca de 90% usando o teste t de Student.
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Figura 4.47 - Composicoes de anomalias de TSM (coluna & esquerda) e de PNM (coluna
a direita) em anos de La Nina na fase quente da OMA. O contorno é de 0,3
desvios padrdo. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t de
Student.
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Figura 4.48 - Perfis verticais de w para média 5°S-5°N (primeira coluna), 170°W-180°
(segunda coluna) e 40°W-70°W (terceira coluna) em anos de El Nifio na fase

fria da OMA. Os contornos delimitam regides com significancia ao nivel de
confianca de 90%.
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Figura 4.49 - Composicoes de anomalias de y (primeira coluna) e de v (segunda coluna)
em 20 hPa em anos de La Nifa na fase quente da OMA. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianca de 90% usando o teste t de

Student.
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4.4.4 Anos de La Nina na fase fria da OMA

Em Ago(0) foi observado um aumento na precipitagdo no norte e redugao na regiao
central da América do Sul (Figura 4.50). Em Out(0) as anomalias negativas ficaram
mais ao sul (ao sul de 20°) e as anomalias positivas foram observadas em grande parte
do NEB, exceto em seu setor norte. Este padrao enfraqueceu em Dez(0) e Fev(+1),
e reapareceu em Abr(+1) com anomalias positivas mais a norte sobre o NEB e
anomalias negativas mais a sul sobre a Argentina, Uruguai e Chile. Em especial
em Dez(0), anomalias negativas de precipita¢ao foram observadas na regiao semi-
arida do NEB que se prolongou até o sudoeste da regiao Amazonica. Em Jun(+1),
anomalias negativas foram notadas em uma grande area da América do Sul, se

estendendo pelo sudoeste da floresta Amazonica até o sul da América do Sul.

A Figura 4.51 mostra as composigoes de anomalias de TSM. Anomalias negativas
sao notadas no Pacifico tropical central e leste, oceano Indico e Atlantico Norte
durante todos os meses analisados. No Pacifico tropical e Pacifico Norte, foi obser-
vado o padrao de anomalias de TSM associado aos eventos La Nina e a fase fria da
ODP. Ainda, no Atlantico tropical foi observado um dipolo com anomalias positivas
no Hemisfério Sul e negativas no Hemisfério Norte em Jun(+1). Dessa forma, as
condigbes tanto do oceano Pacifico quanto do Atlantico (com o gradiente e dipolo
tropical de TSM) reforgaram o aumento de precipitacao no norte e reducao no sul

da América do Sul.

As composi¢oes de anomalias de PNM sdo mostradas na Figura 4.51. Areas extensas
no Pacifico tropical central e leste com predominio de sinal positivo foram notadas.
Em contrapartida, no Pacifico oeste foram observadas anomalias negativas, formando
assim, a gangorra barométrica tipica de anos de La Nina. Este padrao foi intenso

nos primeiros meses e nao foi observado em Jun(+1).

Na primeira coluna Figura 4.52 sao mostradas as composi¢oes das anomalias de w.
Intensos movimentos subsidentes (anomalias positivas de w) foram observados sobre
a regido central do Pacifico equatorial em Dez(0) e Fev(+1) coincidindo com a fase

madura dos eventos de La Nina.

Ao compararmos as alteragoes na circulacao de Walker nas fases da OMA para
eventos de La Nina, os da fase quente da OMA apresentaram altera¢oes mais intensas

do que os da fase fria. Assim, na fase fria da OMA, a conveccao sobre o norte da
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América do Sul também foi menos intensa, o que refletiu na precipitacao. Na fase
madura da La Nina, foi observado um maior aumento de precipitacao no norte da
América do Sul em Dez(0) na fase quente da OMA.

Este comportamento de reducao na conveccao no oceano Pacifico comparando as
duas fases da OMA, ficou nitido também na alteragao da circulagao de Hadley, tanto
no Pacifico (segunda coluna da Figura 4.52) quanto na América do Sul (terceira
coluna da Figura 4.52). Assim, sobre a América do Sul, a alteragao da circulacao de

Hadley foi menos intensa na fase fria da OMA do que na fase quente.

De Ago(0) a Dez(0) o Pacifico central e leste, América do Norte e parte da América
do Sul, apresentaram anomalias positivas de x em 200 hPa (Figura 4.53), o que indica
convergencia do vento em altos niveis. Anomalias negativas de y foram observadas no
Pacifico oeste, sobre a Asia e parte do Indico. A partir de Abr(+1), estas anomalias
foram migrando para leste e perdendo intensidade. Diferentemente dos anos de La
Nina da fase quente da OMA, as anomalias negativas de y nao dominaram grande

parte do Atlantico.

A segunda coluna da Figura 4.53 apresenta as anomalias de 1 em 200 hPa. Em
latitudes tropicais, no Pacifico central e no Atlantico foram observados um dipolo
de anomalias de 1, sendo o do Pacifico associado a circulagao ciclonica nos dois
hemisférios, e o do Atlantico relacionado a circulacao anticiclonica em altos niveis
da troposfera. Ainda, um padrao associado ao PSA foi observado em Abr(+1). No
Hemisfério Norte, os centros de anomalias de v foram fracos e nao formaram padroes

de onda nos meses analisados.
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Figura 4.50 - Composi¢oes de anomalias de precipitacao em anos de La Nina na fase fria
da OMA. O contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras escu-

ras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de

confianga de 90% usando o teste t de Student.
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Figura 4.51 - Composicoes de anomalias de TSM (primeira coluna) e de PNM (segunda
coluna) em anos de La Nina na fase fria da OMA. O contorno é de 0,3
desvios padrdo. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t de
Student.
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Figura 4.52 - Perfis verticais de w para média 5°S-5°N (primeira coluna), 170°W-180°
(segunda coluna) e 40°W-70°W (terceira coluna) em anos de La Nifia na
fase fria da OMA. Os contornos delimitam regides com significancia ao nivel
de confianca 90%.
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Figura 4.53 - Composicoes de anomalias de y (primeria coluna) e de v (segunda coluna)
em 200 hPa em anos de La Nina na fase fria da OMA. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianca de 90% usando o teste t de

Student.
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4.4.5 Discussao sobre a relagao entre OMA e ENOS

Ao se comparar as circulagoes de Walker e Hadley (campos de w), observa-se que
nos anos de La Nina da fase quente da OMA, as anomalias s@o mais intensas que
as da fase fria. Para os anos de El Nino, o comportamento é contrario, as maiores
anomalias se encontram na fase fria da OMA. Com relagao a célula de Walker,
provavelmente as maiores (menores) anomalias de w sobre o Pacifico encontradas
nos anos de El Nino (La Nina) da fase fria (quente) da OMA seja devido a presenca
do GIPA positivo (negativo) nestes anos. Em termos de precipitacao sobre a América
do Sul, apesar de os padroes serem diferentes, as composicoes de eventos El Nino
ou La Nina nas duas fases da OMA, nao apresentaram anomalias de intensidades

muito distintas.

No Pacifico Norte, as composigoes de anomalias de TSM apresentaram nos anos de
El Nino (La Nina) da fase quente (fria) da OMA, um padrao similar ao da fase
quente (fria) da ODP. Por outro lado, no Pacifico tropical leste, as anomalias de
TSM associadas aos eventos de El Nino (La Nina) da fase fria (quente) da OMA

nao apresentaram grande extensao latitudinal.

Com base nos resultados acima, pode-se afirmar que os eventos ENOS apresentam
caracteristicas diferentes nas duas fases da OMA. Esta questao ja havia sido discu-
tida por Dong et al. (2006). Para reforgar essa hipdtese, nas Figuras 4.54 e 4.55 sao
mostrados os diagramas de Hovmoller de anomalias de TSM para anos de El Nino
e La Nina, respectivamente. Na fase fria da OMA, os anos de El Nifio (La Nina)
em média sao precedidos de anos de La Nina (El Nino), o que indica uma maior
frequéncia de eventos ENOS e consequentemente maior variabilidade interanual. Isto
é concordante com o mostrado na Tabela 4.4, em que o nimero de eventos ENOS é
de 45% para a fase fria da OMA e de 33% para a fase quente. A Figura 4.56 mostra
a ondaleta do indice Nino-3. Na fase fria da OMA, foi observado um aumento na
variancia local de ondaleta de oscilacoes entre 2 e 8 anos, e uma reducao de variancia
local de ondaleta de oscilages entre 2 e 8 anos na fase quente da OMA. Na Figura
4.57 é mostrado o indice do Nino-3, estando o mesmo superposto a sua variancia
movel de 10 anos. A variancia mével dessa série apresentou amortecimento na fase
quente da OMA, que nessa figura é representada como uma diminuicao da area

preenchida em verde. Todos este indicios reforcam a relagao entre OMA e ENOS.

Além disso, no diagrama de Hovmoller das anomalias de TSM médias entre 4°N
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e 4°S para anos de El Nino (Figura 4.54), é notével que na fase quente da OMA,
as anomalias atingiram 1,5 desvios padrao no extremo leste do oceano Pacifico,
enquanto que na fase fria estas ficaram em torno de 1,2 desvios padrao entre 160°W
e a costa oeste Sul-Americana. No Diagrama de Hovmoller para os anos de La
Nina, na fase quente da OMA as anomalias ultrapassaram -1,2 desvios padrao entre
160E°-100°W, e na fase fria da OMA as anomalias atingiram apenas pouco mais de
0,9 desvios padrao entre 170°E-80°W. Dessa forma, as anomalias de TSM atingem
valores absolutos maiores nos eventos ENOS que ocorreram na fase quente da OMA.
Assim, a OMA possivelmente influencia as condigoes climéticas na América do Sul

de forma direta e indireta via mudanga no comportamento do ENOS.

Como discutido anteriormente na secao 4.2, a relacao entre OMA e ENOS passa
primeiramente pela relacao entre o oceano Atlantico e Pacifico no Hemisfério Norte.
O primeiro modo da FOE da TSM do Atlantico Norte (OMA, Figura 4.6) aparentou
estar relacionado ao segundo modo da FOE da TSM do Pacifico Norte. Portanto,
uma explicacao da relagao OMA-ENOS que abrange o Pacifico Norte é mais plausi-
vel. Dessa maneira, podem ser sugeridas quatro hipéteses: na primeira, a OMA e o
segundo modo de TSM do Pacifico Norte terem origem em um fator externo, como
por exemplo a dinamica de formacao de gelo marinho na regiao polar norte, e o
Pacifico Norte influencia os eventos ENOS; na segunda, a OMA causa alteragoes no
Pacifico Norte e este no ENOS; na terceira, o Pacifico Norte influéncia o Atlantico
Norte (OMA) e também o ENOS; e na tltima, o ENOS (ou suas variagoes multi-
decenais) causam alteragoes multidecenais no Pacifico Norte e estas influenciam o
Atlantico Norte.

Um fator relevante que sustenta a terceira e a quarta hipétese é apresentado na
Figura 4.22b. Nela é mostrada a CP02 do Pacifico Norte e o indice da OMA filtrados
para a escala temporal de 30 a 90 anos com a técnica de ondaletas. A CP02 antecede
a OMA em 4 anos, sendo a correlagao entre ambas é de 0,92, que é significativa ao

nivel de confianga de 95% a partir do teste de Monte Carlo.

Com relacao a terceira e quarta hipoteses, uma questao que surge é: por que a OMA
estaria relacionada com o segundo modo de variabilidade de TSM do Pacifico Norte e
nao com o primeiro modo? Nas Figuras 4.58a e 4.58b é mostrada a componente nao-
linear do ENOS na fase fria e quente da OMA, respectivamente. Nessas figuras foi
observado, principalmente no ano (0), o padrao de TSM associado ao segundo modo
de variabilidade de TSM do Pacifico Norte e o padrao da OMA no Atlantico Norte.
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Figura 4.54 - Diagrama Hovmoller de anomalias TSM média entre 4°S-4°N para anos de
El Nifio nas duas fases da OMA. O contorno é 0,3 desvios padrao. Areas com
hachuras escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos
ao nivel de confianca de 90% usando o teste t de Student. O ano de inicio
do evento ENOS é o ano(0), o ano anterior e o ano posterior sao o ano(-1)
e 0 ano(+1), respectivamente. As linhas continuas (tracejadas) sao positivas
(negativas).
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Figura 4.55 - Diagrama Hovmoller da TSM média entre 4°S-4°N para anos de La Nifia nas
duas fases da OMA. O contorno é 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras
escuras (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel
de confianca de 90% usando o teste t de Student. O ano de inicio do evento
ENOS é 0 ano(0), o ano anterior e o ano posterior sao o ano(-1) e o ano(+1),
respectivamente. As linhas continuas (tracejadas) sdo positivas (negativas).
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Figura 4.56 - (a) Espectro de poténcia local de ondaleta do indice Nifio3 para o periodo

de 1854-2006.; (b

ridancia média do
hachurado vai de

) PGO de indice Nifio3 (em unidade de variancia); (c) Va-
indice Nino3 para 2-8 anos; e (d) Indice Nino3. O contorno
5 a 65 com intervalo de 5; contornos continuos englobam va-

riancias significativas ao nivel de confianca de 95%; a curva em U é o cone de
influéncia. Em (b), a direita da linha pontilhada estao valores significativos
ao nivel de 5% obtida do espectro de ruido vermelho.
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Figura 4.57 - Variancia mével de 121 meses do indice Nino3 para o periodo de 1854-2006.

Isto sugere que este segundo modo, e possivelmente a OMA, surgem da componente
nao-linear dos eventos El Nino e La Nina (El Nino mais La Nina). Por outro lado,
para uma dada fase da OMA como mostrado na Figura 4.59, o padrao da ODP surge
da componente linear do ENOS (El Nifio menos La Nina). Nesta figura, o padrao
associado a OMA nao foi observado na TSM do Atlantico Norte. Este resultado é
concordante com o resultado discutido na secao 4.2, no qual a ODP possivelmente é
um modo derivado do ENOS e do terceiro modo de variabilidade de TSM do Pacifico

tropical.

Os resultados do presente trabalho sugerem que a ODP nao tem impacto sobre
o Atlantico tal como o segundo modo do Pacifico Norte. E ainda, a OMA sendo
precedida por oscilagoes de escala similar no Pacifico Norte, também perde sua
importancia de preditor climatico. Além disso, varios trabalhos sugeriram que a
OMA esté relacionada a circulagao termo-halina do Atlantico (DELWORTH et al.,
1993; WEAVER et al., 1993; DELWORTH; MANN, 2000; KNIGHT et al., 2005), bem como
outros tentaram relacionar OMA e a ODP (D’ORGEVILLE; PELTIER, 2007). Contudo,
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a relacao entre ambos os fatores e a OMA ainda necessita ser estudada em detalhe.
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Figura 4.58 - Soma das anomalias de TSM nos anos de El Nino e La Nina para a fase quente
(coluna a esquerda) e a fase fria da OMA (coluna a direita). O contorno é
de 0,3 desvios padrio. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores
positivos (negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o
teste t de Student.
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Figura 4.59 - Diferenga entre os anos de El Nifio e La Nifia para a fase quente (coluna
a esquerda) e a fase fria da OMA (coluna a direita). O contorno é de 0,3
desvios padrdo. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianca de 90% usando o teste t de
Student.
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4.5 Efeitos da ODP e ENSO na precipitacao da América do Sul
4.5.1 Classificacao das fases da ODP

As fases da ODP foram definidas na secao 3.2.1. Assim, a fase quente da ODP
compreendeu os periodos de 1901-1908, 1926-1941 e 1977-1997, e a fase fria, os
periodos de 1916-1924 e 1949-1975.

A Tabela 4.5 mostra os anos em que ocorreram eventos El Nifio e La Nina, estra-
tificados nas fases da ODP, entre 1901 e 2006. O ano de inicio do evento ENOS foi

chamado (0) e o ano seguinte, (+1).

Dos 106 anos analisados, 45 anos estiveram na fase quente da ODP, 36 anos na fase
fria. Uma quantidade igual de extremos do ENOS ocorreram nas duas fases da ODP
(Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Anos de inicio dos extremos do ENOS estratificados nas fases da ODP.
ODP quente ODP fria

El Nino 1902, 1904, 1930, 1939, 1918, 1951, 1957, 1963,
1940, 1982, 1986, 1991 (8) 1965, 1968, 1972 (7)

La Nifia | 1903, 1906, 1908, 1933, | 1920, 1922, 1949, 1955,
1938, 1984, 1988 (7) | 1964, 1967, 1970, 1973 (8)

4.5.2 Anos de El Nino na fase quente da ODP

Nos anos de El Nino da fase quente da ODP, foi observada uma reducao significativa
de precipitagdo na maior parte da América do Sul ao norte de 15°S de Dez(0) a
Jun(+1) (Figura 4.60). Por outro lado, grande parte da regiao sul da América do
Sul (regiao Sul do Brasil, norte da Argentina e Uruguai) apresentou um aumento na
precipitagdo em Dez(0) e Abr(+1).

A Figura 4.61 apresenta as composicoes de anomalias de TSM na primeira coluna.
Nota-se o padrao de TSM associado ao El Nino e a fase quente da ODP. Para as
presentes composigoes, os anos de ENOS positivo na fase quente da ODP, a super-
posicao é construtiva, de forma que foram observadas extensas areas com anomalias

positivas significativas no Pacifico tropical em todos os meses analisados, e uma
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regido com anomalias negativas no centro do Pacifico Norte a partir de Dez(0).

Na segunda coluna da Figura 4.61 sao mostradas as composi¢oes de anomalias de
PNM. O sinal forte dos eventos El Nino observado na TSM foi também notado
na PNM. Duas regices se destacaram, uma com anomalias negativas significativas
sobre o Pacifico tropical central e leste em todos os meses analisados, e outra com
anomalias positivas significativas sobre o Pacifico tropical oeste, [ndico e Atlantico
tropical entre Dez(0) e Abr(+1). Essa gangorra barométrica observada no Pacifico

tropical é tipica de anos de El Nino.

Os perfis verticais das anomalias de w mostrados na Figura 4.62, sugerem que ocor-
reram alteracoes marcantes na Célula de Walker entre Out(0) e Fev(+1). Similar-
mente a TSM, os maiores valores absolutos de anomalias de w foram observados em
Fev(+1) (primeira coluna da Figura 4.62). As anomalias negativas de w (movimento
ascendente) no Pacifico central ocorreram em resposta ao aquecimento das dguas
superficiais desta regiao. As alteragoes na célula de Walker sao também notaveis so-
bre o norte e nordeste da América do Sul onde ocorreram anomalias positivas de w,
0 que ocasionou subsidéncia e/ou inibigao da convecgao, e em consequéncia reducao

na precipitacao nesta area.

Alteracoes foram também registradas na célula de Hadley sobre o Pacifico central
(170°W-180°) e na faixa meridional que engloba a América do Sul (40°W-70°W)
(segunda e terceira colunas da Figura 4.62, respectivamente). No Pacifico central,
movimentos ascendentes ocorreram proximos ao Equador e subsidéncia, entre 5°-
30°N e 5°-30°S, principalmente entre Dez(0) e Abr(+1). Na faixa meridional que
engloba a América do Sul, valores positivos de anomalias de w foram observados
entre 20°S e 20°N. Isto indica que houve auséncia de convecc¢ao nesta regiao, princi-

palmente em Fev(+1).

A Figura 4.63 mostra as composigoes de x e 1, ambos em 200 hPa. O padrao de
onda zonal nimero um foi observado nas anomalias de x nos meses analisados, em
particular a partir de Dez(0), quando anomalias negativas foram observadas no setor
centro-leste do oceano Pacifico e anomalias positivas sobre a regiao da Indonésia,
oceano Indico e a Africa. Anomalias negativas de y estao associadas a divergéncia
do vento em altos niveis, em reposta a conveccao observada no Pacifico devido ao El
Nino. Um par anticiclonico em altos niveis no Pacifico tropical e um par ciclonico

sobre o Atlantico tropical foram observados nas composi¢ao de ¢ entre Dez(0) e
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Abr(+1). Este comportamento estd associado a episédios de El Nino, tanto que, as
maiores anomalias de 1 sobre a regiao tropical do Pacifico e Atlantico coincidiram
com os maximos de TSM (Figura 4.61). O padrao de ondas de Rossby do tipo PNA

foi observado em Abr(+1), mas o PSA nao surgiu em nenhum dos meses analisados.
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Figura 4.60 - Composicoes de anomalias de precipitacao em anos de El Nifio na quente

fria da ODP. O contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras es-
curas (claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de
confianga de 90% usando o teste t de Student.
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Figura 4.61 - Composicoes de anomalias de TSM (coluna & esquerda) e de PNM (coluna
a direita) em anos de El Nino na fase quente da ODP. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t de
Student.
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Figura 4.62 - Perfis verticais de w para média 5°S-5°N (coluna a esquerda), 170°W-180°
(coluna ao meio) e 40°W-70°W (coluna a direita) em anos de El Nino na
fase quente da ODP. Os contornos delimitam regides com significancia ao
nivel de confianca 90%.
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Figura 4.63 - Composicoes de anomalias de x (coluna & esquerda) e de ¢ (coluna a di-
reita) em anos de El Nifio na quente fria da ODP. O contorno é de 0,3
desvios padrdo. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positi-
vos (negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t

de Student.
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4.5.3 Anos de El Nino na fase fria da ODP

Os anos de El Nino da fase fria da ODP apresentaram dominancia de anomalias
negativas de precipitacao no norte da América do Sul entre Ago(0) e Fev(+1). Au-
mentos na precipitagao foram observadas sobre o sudeste da América do Sul em
Dez(0), e no sudeste e centro da América do Sul em Jun(+1) (Figura 4.64). Ainda,
a regiao andina do Chile e da Argentina apresentou reducao na precipitacdo em
Fev(4+1) e Abr(+1). Contudo, sobre o NEB e a parte central da América do Sul néo

foi observado um sinal dominante nas composicoes de precipitagao.

Na parte tropical do oceano Pacifico foi observado o padrao de TSM associado ao
El Nifio (primeira coluna da Figura 4.65). Os méaximos de TSM ocorreram entre
Ago(0) e Dez(0). Em Fev(+1), a composigao mostra a fase dissipativa de El Niflo,
de forma que em Jun(+1) ndo foram observadas anomalias positivas no Pacifico
central e leste. Ainda, nao foi observado o padrao de TSM associado a ODP no
Pacifico Norte durante os meses analisados. No Atlantico Sul um padrao dipolar,
com anomalias positivas na parte tropical e negativas na extratropical, foi observado
entre Out(0) e Fev(+1). Entre Fev(+1) e Jun(+1) surgiram anomalias positivas de
TSM no ATN possivelmente associadas ao El Nino. Enquanto o dipolo positivo de
TSM no Atlantico Sul contribuiu para um aumento de precipitacao no NEB, as
anomalias positivas sobre o ATN podem ter contribuido para reduzir a precipitacao
sobre esta mesma regiao. Isto explica, em parte, a auséncia de um sinal coerente

com eventos El Nino na precipitacao sobre o NEB.

A segunda coluna da Figura 4.65 mostra as anomalias de PNM. A gangorra baromé-
trica sobre o Pacifico tropical, caracteristica do El Nino, apresentou-se de maneira
fraca entre Ago(0) e Fev(+1), e ndo foi observada nos meses seguintes, o que é

consistente com o sinal dissipativo observado na composicao de TSM em Fev(+1).

De maneira concordante com as composicoes de TSM e da PNM, as composicoes das
anomalias de w (primeira coluna da Figura 4.66) apresentaram maiores magnitudes
negativas sobre o Pacifico central entre Ago(0) e Dez(0), o que indica movimento
ascendente. Movimentos subsidentes (anomalias positivas de w) foram observados
sobre a América do Sul, sobre a Indonésia e a Africa entre Out(0) e Abr(+1). As
maiores anomalias positivas de w sobre a Africa ocorreram em Abr(+1). A segunda
coluna da Figura 4.66 apresenta a média das anomalias de w entre 170°W-180°.

Essa Figura mostra que a maior alteracao na célula de Hadley ocorreu em Dez(0),
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quando foram observadas duas regioes com forte subsidéncia a norte e a sul da regiao
equatorial. Sobre a América do Sul, apesar de as anomalias de TSM associadas ao
El Nifo terem sido relativamente fracas em Fev(+1), a maior alteragdo na célula de
Hadley foi observada neste més, quando subsidéncia foi observada em aproximada-
mente 20°S. Isto pode ter contribuido para a reducao de precipitacao notada sobre

a regiao andina (Figura 4.64).

As composicoes de x e ¥ em 200 hPa para os anos de El Nino da fase fria da ODP
sao mostradas na primeira e segunda coluna da Figura 4.67, respectivamente. A
onda zonal nimero um, caracteristica de episédios de El Nino nas anomalias de
X, foi observada somente em Ago(0). Outra caracteristica do El Nino, a circulagao
anticiclonica sobre a regiao tropical do Pacifico central, foi evidente entre Ago(0)
e Abr(+1). O padrao de onda de Rossby do tipo PSA foi observado em Out(0) e
Fev(+1).
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Figura 4.64 - Composicoes de anomalias de precipitacao em anos de El Nifio na fase fria da

ODP. O contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras escuras (cla-
ras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca
de 90% usando o teste t de Student.
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Figura 4.65 - Composicoes de anomalias de TSM (coluna & esquerda) e de PNM (coluna
a direita) em anos de El Nifio na fase fria da ODP. O contorno é de 0,3
desvios padrdo. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t de
Student.
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Figura 4.66 - Perfis verticais de w para média 5°S-5°N (coluna a esquerda), 170°W-180°
(coluna ao meio) e 40°W-70°W (coluna a direita) em anos de El Nino na
fase fria da ODP. Os contornos delimitam regides com significancia ao nivel
de confianca 90%.
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Figura 4.67 - Composicoes de anomalias de x (coluna & esquerda) e de ¢ (coluna a direita)
em 200 hPa em anos de El Nino na fase fria da ODP. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianca de 90% usando o teste t de

Student.
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4.5.4 Anos de La Nina na fase quente da ODP

Nos anos de La Nina na fase quente da ODP, em Ago(0) foi observada uma escas-
sez de precipitacao sobre grande parte da América do Sul em especial sobre o sul
da Amazonia e o NEB, e excesso de precipitacao no extremo norte da América do
Sul. Em Dez(0), a regiao nordeste da Argentina e Uruguai apresentaram anomalias
negativas de precipitacao, enquanto que as anomalias positivas significativas fica-
ram restritas ao extremo norte da América do Sul. Em Fev(+1), foram observadas
anomalias negativas sobre e parte sul do NEB. Ainda, anomalias positivas de pre-
cipitagao foram marginalmente significativas sobre o norte do NEB em Fev(+1) e
Abr(+1), sinal este consistente com o evento de La Nina. De um modo geral, nos
meses analisados o sul da América do Sul apresentou reducao de precipitacao, e

poucas regioes com aumento de precipitagao.

As composigoes de anomalias de TSM sao mostradas na primeira coluna da Figura
4.69. E notdvel a presenca de anomalias negativas de TSM no Pacifico tropical as-
sociadas ao evento de La Nina nos meses analisados. Ainda, em todos os meses,
as maiores magnitudes dessas anomalias se encontraram na longitude de aproxi-
madamente 170°W. Além disso, na parte leste do Pacifico as anomalias negativas
significativas ficaram restritas entre as latitudes de 15°S e 15°N de Out(0) a Fev(+1).
Portanto, o padrao de TSM associado a ODP nao foi observado. Esse resultado re-
forca que quando a ODP e o ENOS estao fora de fase, o padrao de TSM relacionado
a ODP tende a se enfraquecer, em particular a extensao meridional no lado leste do

Pacifico.

O Atlantico Sul, entre Out(0) e Fev(+41), apresentou um dipolo de TSM com ano-
malias negativas na regiao tropical leste e positivas ao sul de 30°S. No ATN o padrao
neutro destes meses foi substituido por anomalias negativas de TSM entre Fev(+1)

e Jun(+1), o que é consistente com o padrao de La Nina canonica.

A segunda coluna da Figura 4.69 mostra as composicoes de PNM. O Pacifico tropical
apresentou anomalias positivas em Ago(0) e Out(0). Diferentemente do esperado,
nao foram observadas anomalias positivas de PNM nesta mesma regiao na fase ma-
dura do evento La Nina. Sobre as regioes tropicais dos oceanos Indico e Atlantico,
bem como sobre a Africa e a Indonésia, anomalias negativas de PNM foram obser-
vadas entre Out(0) e Abr(+1). O Atlantico Norte apresentou anomalias positivas de
PNM entre Dez(0) e Abr(+1), o que indica um fortalecimento da Alta Subtropical
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do Atlantico Norte, que por sua vez pode fortalecer os ventos alisios de nordeste,
ocasionando um deslocamento da ZCIT para sul de sua posi¢ao normal durante estes

meses. Este efeito foi observado na precipitacao sobre a América do Sul.

Os perfis verticais de w mostrados na primeira coluna da Figura 4.70 apresentam
alteracoes ocorridas na célula de Walker nos anos de La Nina da fase quente da ODP.
Anomalias positivas de w, que indicam subsidéncia, foram observadas no Pacifico
central nos meses analisados. O més com subsidéncia mais forte foi o de Dez(0).
Na segunda coluna, as alteragoes na célula de Hadley sobre o Pacifico foram mais
intensas entre Dez(0) e Abr(+1), quando foram notados movimentos ascendente
entre 5° e 30° de latitude nos dois Hemisférios e movimentos subsidentes intensos
no Equador. Pela terceira coluna da Figura 4.70, é notavel que anomalias negativas
de w, e portanto movimento ascendente, estiveram centradas proximas a linha do
Equador e se estenderam para o norte e para o sul em Dez(0), o que é consistente
com o aumento de precipitagao notadas no norte da América do Sul. Em Fev(+1), a
regiao de subsidéncia (anomalias positivas de w) observada aproximadamente entre
25°S e 10°S sobre a América do Sul, foi consistente com a redugao de precipitacao

na nesta mesma faixa de latitude observada no leste da América do Sul.

As composicoes de x e 1 em 200 hPa sdo mostradas na Figura 4.71. Em Ago(0) e
Out(0), anomalias positivas de x foram observadas sobre a faixa meridional que en-
globa o Pacifico central e leste, e anomalias negativas de y, a oeste e sobre a América
do Sul. Nos meses seguintes, as anomalias positivas de y se deslocaram para leste e
anomalias negativas de x surgiram sobre o Pacifico oeste e Indonésia. Estes padroes
sao consistentes com a fase madura da La Nina, quando foi observada forte subsi-
déncia sobre o Pacifico central e leste. Entre Dez(0) e Abr(+1) foram observados,
proximo ao Equador, os pares ciclonicos no Pacifico central e anticiclonico sobre o
Atlantico (segunda coluna da Figura 4.71) associados ao evento La Nina. O padrao
de onda de Rossby tipo PNA foi observado em Abr(+1), enquanto o PSA nao foi

observado em nenhum dos meses dessas composigoes.
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Figura 4.68 - Composicoes de anomalias de precipitagao em anos de La Nina na fase quente

da ODP. O contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras escuras
(claras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confi-
anca de 90% usando o teste t de Student.
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Figura 4.69 - Composicoes de anomalias de TSM (coluna & esquerda) e de PNM (coluna
a direita) em anos de La Nina na fase quente da ODP. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t de
Student.
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Figura 4.70 - Perfis verticais de w para média 5°S-5°N (coluna a esquerda), 170°W-180°
(coluna ao meio) e 40°W-70°W (coluna a direita) em anos de El Nino na
fase fria da ODP. Os contornos delimitam regides com significancia ao nivel
de confianca 90%.
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Figura 4.71 - Composicoes de anomalias de x (coluna & esquerda) e de ¢ (coluna a direita)
em 200 hPa em anos de La Nina na fase quente da ODP. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianca de 90% usando o teste t de

Student.
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4.5.5 Anos de La Nina na fase fria da ODP

As composigoes de precipitacao sobre a América do Sul para anos de La Nina da fase
fria da ODP sao mostradas na Figura 4.72. Um aumento de precipitagao no norte
da América do Sul ocorreu em Ago(0) e Dez(0). No NEB, anomalias positivas de
precipitacao foram observadas no seus setores sul em Out(0) e norte em Fev(+1), e
anomalias negativas no seu setor oeste em Dez(0). Em Abr(+1), anomalias positivas
ocorreram em todo o NEB e sobre leste e sudeste da Amazonia. A regiao sul da
América do Sul apresentou predominio de anomalias negativas de precipitacao nos
meses analisados. Em Out(0), um centro de anomalias positivas de precipitagao foi

observado sobre a regiao Sudeste do Brasil.

A Figura 4.73 mostra as composicoes de TSM em sua primeira coluna e as de PNM
na segunda coluna. O padrao de TSM associado aos eventos La Nina foi observado
nos meses analisados, este padrao foi mais intenso entre Out(0) e Fev(+1). O padrao
da ODP na fase fria, com anomalias negativas significativas préximas a costa da
América Central e da América do Norte, foi observado durante os meses analisados.
Grande parte do oceano Atlantico apresentou anomalias negativas de TSM durante
os meses analisados, uma excecao foi o seu extremo sul, onde foram observadas

anomalias positivas.

A gangorra barométrica entre o leste e o oeste do Pacifico tropical , como espe-
rado para episédios de La Nina, foi observado entre Ago(0) e Fev(+1). Anomalias
negativas de PNM sobre o Atlantico Sul persistiram entre Dez(0) e Jun(+1). Isto
pode desintensificar a Alta Subtropical do Atlantico Sul, reduzindo os ventos alisios
de sudeste, o que por sua vez pode deslocar a ZCIT para sul. Isto possivelmente

contribuiu para o aumento de precipitacdo NEB e leste da Amazonia em Abr(41).

A primeira coluna da Figura 4.74 ilustra os perfis verticais de w na faixa equatorial.
Sobre o Pacifico central, foram observadas anomalias positivas de w (movimento
subsidente), que foram mais acentuadas em Dez(0) e Fev(+1). Estas méximas alte-
racoes na célula de Walker foram acompanhadas por méximas alteragoes na célula
de Hadley sobre o Pacifico central, quando foram observadas anomalias negativas
de w (movimento ascendente) nas faixas latitudinais de 10°S-30°S e 10°N-30°N (se-
gunda coluna da Figura 4.74). Sobre a América do Sul, as alterac¢oes na célula de

Hadley nao atingiram valores intensos (terceira coluna da Figura 4.74).
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A Figura 4.75 apresenta na primeira coluna as composicoes de y e na segunda as de
1, ambas em 200 hPa. De maneira similar as composicoes de PNM, as anomalias de
X apresentaram uma estrutura de onda zonal nimero um no Pacifico entre Ago(0)
e Abr(+1), sendo a mesma a resposta a alteragao na célula de Walker. A circulagao
ciclonica sobre o Pacifico tropical e a circulacao anticiclonica sobre o Atlantico tropi-
cal foram observadas de maneira fraca durante os meses analisados. Ainda, o padrao
de onda de Rossby do tipo PSA ocorreu somente em Jun(+1), na fase dissipativa
da La Nina.
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Figura 4.72 - Composic¢oes de anomalias de precipitacao em anos de La Nina na fase fria da

ODP. O contorno é de 0,3 desvios padrao. Areas com hachuras escuras (cla-
ras) contém valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca
de 90% usando o teste t de Student.
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a direita) em anos de La Nina na fase fria da ODP. O contorno é de 0,3
desvios padrdo. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianga de 90% usando o teste t de
Student.
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Figura 4.74 - Perfis verticais de w para média 5°S-5°N (coluna a esquerda), 170°W-180°
(coluna ao meio) e 40°W-70°W (coluna & direita) em anos de La Nina na
fase fria da ODP. Os contornos delimitam regides com significancia ao nivel
de confianca 90%.
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Figura 4.75 - Composicoes de anomalias de x (coluna & esquerda) e de ¢ (coluna a direita)
em 200 hPa em anos de La Nina na fase fria da ODP. O contorno é de 0,3
desvios padrao. Areas com hachuras escuras (claras) contém valores positivos
(negativos) significativos ao nivel de confianca de 90% usando o teste t de

Student.
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4.5.6 Discussao sobre a relagao entre ODP e ENOS

O padrao associado a eventos El Nino nas composicoes de anomalias de precipitacao
sobre a América do Sul, com anomalias negativas de precipitagdo no norte e nordeste
da América do Sul e anomalias positivas no sul da América do Sul, foi mais intenso
nos anos de El Nino da fase quente da ODP do que nos da fase fria da ODP.
Ainda, foi observado que no setor central do Pacifico tropical, as anomalias de TSM
e movimento ascendente atingiram maiores valores e tiveram maior persisténcia na
fase quente da ODP. Para os anos de La Nina, apesar do padrao de precipitacao sobre
a América do Sul associado a eventos La Nina terem sido mais evidentes na fase fria
da ODP, os maiores valores de subsidéncias no setor central Pacifico equatorial, bem
como uma maior persisténcia dos mesmos, foram observados nos anos de La Nina
da fase quente da ODP.

O padrao de anomalias de TSM relacionado a fase quente (fria) da ODP foi observado
nos anos de El Nino (La Nina) da fase quente (fria) da ODP. Em contrapartida,
as anomalias de TSM do Pacifico tropical leste nao apresentaram grande extensao
latitudinal nos anos de El Nino (La Nina) da fase fria (quente) da ODP. Dessa
maneira, quando ENOS e a ODP apresentaram as mesmas fases, o padrao da ODP
no Pacifico Norte e tropical foi observado, e quando ENOS e ODP estiveram em
fases opostas o padrao da ODP nao surgiu. Este resultado é concordante com o
discutido na secao 4.2, no qual o modo da ODP apresentou forte dependéncia com

modo ENOS e com o terceiro modo de variabilidade de TSM do Pacifico tropical.

Andreoli e Kayano (2005) utilizaram técnica de composi¢ao para El Ninos nas duas
fases da ODP. Porém, o mesmo nao foi feito para La Nina devido ao baixo nimero
de eventos La Nina na fase quente da ODP. Estas autoras apontaram que, entre
1948-1999, o sinal dos El Ninos na precipitacao da América do Sul foi mais notavel
na fase quente da ODP. O mesmo resultado foi encontrado para as composicoes de

anomalias de precipitacao sobre América do Sul no presente trabalho.

Assim como nos resultados encontrados por Kayano e Andreoli (2007), o presente
trabalho mostrou que a precipitacao sobre a América do Sul depende da combinacao
das fases do ENOS e da ODP, de forma que, quando ENOS e ODP estao em fase
(fora de fase) as anomalias de precipitagdo sobre a América do Sul se tornam mais
intensas (fracas). Assim, anomalias de precipitagao associadas a eventos El Nino (La

Nina) foram mais intensas na fase quente (fria) da ODP. O mesmo foi vélido para
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a TSM do Pacifico tropical e PNM. No caso dos eventos El Nino, as alteracoes nas
células de Walker e Hadley da fase quente da ODP também foram mais intensas do

que as da fase fria.

Como discutido na secao 4.2.5, a ODP pode ser descrita como a combinacao linear
do primeiro modo (modo ENOS) e do terceiro modo (ndo-ENOS) de TSM do Pa-
cifico tropical. Em suma, o sinal da ODP depende destes dois modos. Assim, nas
composigoes de anomalias de TSM do Pacifico, nos anos de El Nifio da fase quente da
ODP foi observado um padrao similar a soma do modo ENOS e do terceiro modo do
Pacifico tropical (Figura 4.27). Nos anos de La Nina da fase fria da ODP, o mesmo
padrao foi observado com sinal oposto. Por outro lado, quando ODP e ENOS apre-
sentaram fase contraria, El Nino da fase fria da ODP ou La Nina da fase quente, o
padrao de TSM do Pacifico tropical se aproxima da diferenga entre o modo ENOS

e o terceiro modo, mostrada na Figura 4.76.

(a) TSM FOEO1 — FOEO3

140E 180
(b) CPO1-CPO3

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 4.76 - FOEO1 - FOE03 e CP01 - CP03.

144



5 CONCLUSAO

Cento e cinquenta e trés anos (1854-2006) de TSM mensal foram usadas para estudar
o comportamento e a variabilidade da TSM do Pacifico e do Atlantico. A relacao en-
tre os modos de variabilidade de TSM de mais baixa frequéncia nos oceanos Pacifico

e Atlantico e a precipitacao sobre a América do Sul também foi estudada.

Para um melhor entendimento do comportamento da TSM dos oceanos Pacifico e
Atlantico, foram estimadas as caracteristicas invariantes sob a dinamica do sistema,
como o expoente de Lyapunov e a dimensao de correlacao das anomalias mensais
de TSM. Estes resultados identificaram regioes com o mesmo regime, de modo que
as regioes onde atuam as ZCAS e ZCPS possuem maior dimensionalidade, o que
implica que a TSM destas areas possuem comportamento mais cadtico que outras,
enquanto as mais baixas dimensionalidade da TSM foram encontradas na regiao
do Nino3.4. Ainda, o padrao formado pelos maximos da dimensao de correlacao da
TSM do Atlantico Norte foi similar ao primeiro modo da FOE desta bacia. Por outro
lado, primeiro modo da FOE do Atlantico Sul foi relacionado com o padrao formado

pelos menores valores da dimensao de correlagao de TSM.

A partir das FOE foram encontrados os principais modos de variabilidade do Paci-
fico Norte, Pacifico tropical, Atlantico Norte e Atlantico Sul. No Atlantico Norte, a
componente multidecenal do primeiro modo da FOE de anomalias de TSM esteve
associado a OMA, enquanto que a componente decenal foi mais devido a variabi-
lidade decenal da OAN. Por outro lado, o segundo modo da FOE das anomalias
de TSM do Atlantico Norte apresentou um pico anual e outro de aproximadamente
20 anos, associados a variacoes sazonais e bidecenais da OAN, respectivamente. O
dipolo do Atlantico Sul, encontrado primeiramente por Venegas et al. (1997), foi
obtido no segundo modo da FOE de TSM do Atlantico Sul. Neste modo, os picos
de 12 e 24 anos sao significativos. No Pacifico Norte, o primeiro modo da FOE de
TSM é a ODP de oscilagao de aproximadamente 40 anos, enquanto que o segundo
modo apresentou um pico significativo em torno de 60 anos. Tal pico de 60 anos no
Pacifico Norte é similar ao da OMA, sendo que o mesmo antecede em 4 anos o do
Atlantico. Dessa forma, é provavel que as oscilagbes multidecenais nao se originem
no Atlantico, mas sim no Pacifico. O ENOS foi encontrado no primeiro modo da
FOE do Pacifico tropical, enquanto que no terceiro modo dessa mesma bacia foi en-
contrada uma oscilagao similar a da ODP. A ODP apresenta correlagao tanto com o

primeiro modo de variabilidade de TSM do Pacifico tropical quanto com o terceiro,
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porém a melhor correlagao com a ODP surgiu da soma destes dois modos. Estes
resultados sugerem que a ODP pode nao ser um modo fundamental, mas sim um

modo derivado, ou seja, um modo originado da combinacao de modos fundamentais.

As anomalias de TSM do ATN mostraram ter papel importante na relacao entre
a OMA e a precipitacao no norte do NEB, isto porque a variabilidade de TSM
no ATN apresenta dependéncia tanto com os extremos de ENOS quanto com as
fases da OMA. Assim, nos casos em que o ENOS e a OMA apresentaram fases
iguais (opostas), as anomalias de ATN sofreram efeito construtivo (destrutivo), o que
favoreceu o estabelecimento de anomalias intensas (neutras) no ATN. Dessa forma,
as anomalias de TSM do ATN com sinal intenso (neutro) apresentaram relagao com
o modo Dipolo Inter-tropical (Equatorial) do Atlantico. Ainda, quando se observou
o modo Equatorial do Atlantico também se observou extremos de ENOS, porém
de sinal oposto. Dessa forma, anomalias positivas (negativas) no ATN favoreceram
o surgimento do Dipolo Inter-hemisférico positivo (negativo) nos anos muito secos
(chuvosos) da fase quente (fria) da OMA. Por outro lado, o predominio de condigoes
proximas a normal no ATN, nos anos muito secos (chuvosos) na fase fria (quente)
da OMA, foram acompanhadas do modo Equatorial negativo (positivo) e El Nino
(La Nina). Na regiao equatorial do Atlantico, o predominio de anomalias de ventos
de sul (norte) em 1000 hPa ¢é notdvel nos anos secos (chuvosos) em Fortaleza nas
duas fases da OMA.

A relacao da variabilidade de precipitagao sobre a América do Sul e os extremos
ENOS foi estudado nas duas fases da OMA para o periodo de 1901-2006. As ano-
malias de TSM do Pacifico tropical leste nos anos de El Nino (La Nina) da fase fria
(quente) da OMA se mantiveram mais equatorialmente confinadas que as da fase
quente (fria). Ainda, a convecgao (subsidéncia) no setor central do Pacifico equato-
rial associada ao El Nifio (La Nina) foi mais intensa e persistente na fase fria (quente)
da OMA. Entretanto, em termos de precipitacao sobre a América do Sul, apesar dos
padroes serem diferentes, as composi¢oes de eventos El Nino ou La Nina nas duas

fases da OMA, nao apresentaram anomalias de intensidades muito distintas.

Foram encontradas evidéncias de que a variabilidade de ENOS esta associada a
OMA, de forma que, a frequéncia de eventos extremos de ENOS foi maior na fase
fria da OMA do que na fase quente. Dos anos da fase fria da OMA 45% foram anos
de El Nino ou La Nina, e para a fase quente apenas 33%. Concordante com isto,

o indice oceanico Nino-3 apresentou maior variancia na escala de 2-8 anos na fase
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fria da OMA do que na fase quente, tal resultado foi encontrado com a anélise de
ondaletas e com a variancia mével de 10 anos. Ainda, no diagrama de Hovmoller de
anomalias de TSM para regiao equatorial do Pacifico, os anos de El Nino (La Nina)
da fase fria da OMA em média foram precedidos de La Nina (El Nino), o que indica
uma maior frequéncia de eventos ENOS e consequentemente maior variabilidade
interanual. A relacio OMA e ENOS foi estudada em Dong et al. (2006), Wang et
al. (2011). No entanto, com base na oscila¢do similar entre o Pacifico Norte e a
Atlantico Norte na escala multidecenal encontrada na secao 4.2, é possivel que a
relaggo OMA-ENOS seja na realidade uma relagao Pacifico Norte-ENOS. Este é um
resultado novo, e contribui para um melhor entendimento da relagao entre o ENOS

e fenomenos de mais baixa frequéncia.

A variabilidade de precipitacdo sobre a América do Sul associadas aos extremos
ENOS foi estudado nas duas fases da ODP para o periodo de 1901-2006. Similar-
mente ao estudo de Kayano e Andreoli (2007), o presente trabalho encontrou que a
precipitacao sobre a América do Sul depende da combinacao das fases do ENOS e da
ODP, de forma que, quando ENOS e ODP estao em fase (fora de fase) as anomalias
de precipitagao sobre a América do Sul se tornam mais intensas (fracas). Assim,
anomalias de precipitacdo associadas a eventos El Nino (La Nina) foram mais inten-
sas na fase quente (fria) da ODP. O mesmo é vélido para a TSM do Pacifico tropical
e PNM. Para os eventos El Nino, as alteracoes nas células de Walker e Hadley na

fase quente da ODP também foram mais intensas do que as da fase fria.

No presente trabalho, foi encontrado que as oscilagoes de mais baixa frequéncia
(decenal a multidecenal) observadas na TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico influ-
enciam a variabilidade de precipitacao na América do Sul. Estas oscilagoes na TSM
podem fornecer precondigoes para a variabilidade de outros fendmenos de mais alta
frequéncia, como o ENOS, bem como modula-los. Contudo, mais estudos sao neces-

sarios para uma melhor compreensao:
e Da origem das oscilagoes climaticas de escala decenal a multidecenal, entre
as quais estao a ODP e a OMA;

e Da relacao entre o Pacifico Norte e o Atlantico Norte na escala multidece-

nal;

e Dos processos fisicos envolvidos no aumento (redugao) da variancia dos
eventos ENOS na fase fria (quente) da OMA;
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Das oscilagoes decenal e multidecenal do Pacifico Norte e suas relacoes com
o ENOS.

Da relagao da TSM do oceano Pacifico Sul com a precipitacao na América
do Sul;

Do comportamento das oscilagoes decenais a multidecenais em um ambito

de mudancas climéticas globais;

Do papel dos oceanos, da cobertura de gelo maritimo e da atmosfera nas

oscilagoes climaticas de mais baixa frequéncia.
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APENDICE A - FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS

As FOE, também chamada de andlise de componentes principais (autovetor), for-
necem um método conveniente de estudo de variabilidade espacial e temporal de
séries longas de dados sobre uma grande drea (PREISENDORFER, 1988; PEIXOTO;
OORT, 1992). Seu célculo aplica-se a campos de anomalia, consistindo na construgao
de uma matriz de correlagao (ou covariancia) e diagonalizagao, tendo como resul-
tado um conjunto de autovetores e autovalores. A andlise de CPs tem as seguintes
caracteristicas: usa uma transformada linear nos dados que resulte em uma varian-
cia maxima; os modos sao mutualmente nao correlacionados. O primeiro modo tem
maior fragao da variancia total, o segundo segundo modo explica a maior fragao da
variancia restante, e assim por diante. Cada autovetor (modos da FOE) pode ser
considerado como um padrao espacial. A evolucao temporal é resultado da projecao
do autovetor sobre o campo original obtendo um série temporal chamada de coefici-
ente de expansao ou componente principal. A separacao dos modos é testada usando
o método proposto por North et al. (1982), com o objetivo de obter modos fisica-
mente significativos. Dessa maneira, um modo m ¢é estatisticamente significativo se

o seu autovalor (A,,) é separado dos autovalores vizinhos, seguindo as condigoes:

5)\m—1 < A/\m—l e 6>\m < A)\m

9\ /2
N, = A | —
()

onde N é o numero de observagoes e A\,, = A\, — A\jpi1 O espagamento entre os

com

autovalores.
A.1 Solugao do Problema de Autovetor e Autovalor

Deseja-se maximizar a variancia do produto:

N N

1 1

N E (£, en)? = N g (e’ FF'e,)=¢e’Ce, (A.1)
n=1 n=1

onde f,, é o conjunto de dados (para um ponto com n tempo), e,, sdo as bases
ortogonais no espago vetorial que melhor representa agrupamentos de f,, e C é

matriz covariancia dos dados, caracterizada como uma matriz simétrica real M x M,
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definida como: .
C=_—FF7T
N

cujos elementos sao:
N
=S fud
Cij = ~7 inJjn
N
n=1

os elementos da diagonal (¢;) sdo as variancias. Dada a maximizagao de A.1, o

préximo passo é a solucao de problema de autovetor e determinacao de autovalor:
(C—Ae,, =0 (A.2)

onde o vetor e,, ¢ o vetor caracteristico associado com o valor caracteristico \,,
(multiplicador lagrangeano) que para este problema é também a variancia, I é a
matriz unitaria de ordem M. Cada autovalor \,, explica uma fracao da variancia
total A,/ >  Ai; e decrescem em magnitude, Ay < Ay < ... < Ay, logo os primeiros
modos explicam a maior parte da variancia total. O vetor observacao f,, pode ser

expresso como a combinagao linear de M autovetores, e,,:

M
fn = menem
m=1

onde p,,, sdo as componentes ou projecoes de f, em e,,, dadas por: p,,, = el f,.

Logo, podem ser escrita na seguinte notagao:
P=E'F

O autovalor sao as as médias quadradas do coeficiente de varios modos.

N M N
n=1

m=1 n=1

sendo

| X
Nggp
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APENDICE B - ONDALETAS

A andlise de ondaleta vem sendo empregada na area de geociéncias e estuda a varia-
cao localizada da variancia dentro de uma série temporal pela decomposicao dessa sé-
rie no espago tempo-frequéncia. Com essa técnica é possivel a determinagao dos mo-
dos dominantes de variabilidade e como estes modos variam no tempo (TORRENCE;
COMPO, 1998). A ondaleta permite a andlise espectral para diferentes frequéncias e
nao necessita de série estacionaria. Desta forma, sera utilizada a funcao de ondaleta
de Morlet, definida por (TORRENCE; COMPO, 1998):

Wo(n) = = V/Aeione /2 (B.1)

sendo 71 e wy o parametro tempo adimensional e a frequéncia adimensional, respec-
tivamente. Pelo teorema da convolucao, a transformada continua de ondaleta é a
transformada inversa de Fourier do produto (TORRENCE; COMPO, 1998):

2
L

A

W,(s) = T U™ (s )0kt (B.2)

3
I
o

em que
N-1

1 )
A E —2mikn/N
T — N . In€ /
n=

é a Transformada discreta de Fourier da serie temporal x,, para N convolucoes simul-
taneas no espago de fase de Fourier. ¥*(sw) é o complexo conjugado da transformada

de Fourier da fungao de ondaleta W(t/s), e s a escala da ondaleta.

A Transformada de Ondaleta é um filtro passa-banda de forma uniforme com vari-
acao em tamanho e largura. Logo, a série temporal filtrada pela ondaleta pode ser
escrita por (TORRENCE; COMPO, 1998):

J

) 55;/2 R[W,
=G Z 1/2 (B.3)

Jj=

onde d; é a escala de tempo, ¢; é o fator de escala de medida, ¥y(0) é a funcao
continua de ondaleta para n = 0 e Cy é o fator de reconstrucao. Estes valores sao
tabelados em Torrence e Compo (1998) para as trés fungdes bésicas de ondaletas

(Morlet, Paul e da derivada de uma gaussiana).
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Uma das principais vantagens para o uso de ondaletas como filtro é que, a priori,
nao provoca perda de dados na agao da filtragem. Além disso, o uso do PGO para
encontrar as oscilagbes dominantes através dos picos de variancia significativo é

eficiente para qualquer escala.
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APENDICE C - APLICACAO DA RECONSTRUCAO DO ESPACO DE
FASE A PARTIR DE SERIES TEMPORAIS

A ciéncia classica prioriza a ordem e a estabilidade, enquanto que em todos os
niveis de observacao é reconhecido hoje, o papel primordial da instabilidade e das
flutuacoes, levando a nogoes de escolhas miiltiplas e de previsibilidade limitada. A
ciéncia classica também estuda sistemas fechados e em equilibrio, enquanto que a

Teoria da Complexidade estuda os sistemas abertos e distantes do equilibrio.

Muitos estudos estao sendo conduzidos desde da década de 1980 (GRASSBERGER;
PROCACCIA, 1983a; GRASSBERGER; PROCACCIA, 1983b; ECKMANN; PROCACCIA,
1983), explorando as implicagoes de modelos para varias quantidades invariantes
sob a dinamica, tais como a dimensionalidade do atrator e os expoentes de Lyapu-
nov do sistema. Estes fatores invariantes sao bases para verificagao de modelos, sao
independes das condigoes iniciais do sistema e nao sao sensiveis a pequenas perturba-
¢oes em uma 6rbita, enquanto orbitas individuais do sistema sao exponencialmente

sensiveis a essa perturbagdo (ABARBANEL et al., 1993).

E mostrado a seguir a reconstrucao de sistema do modelo matematico com compor-
tamento cadtico de Rossler (1976). Neste modelo ha trés varidveis e um termo nao

linear quadratico:

— =bx —cz+xz

Na Figura C.1 apresenta o atrator resultante das equacoes do modelo de Rossler,
usando dt = 0,01 e um nimero de amostragem de 10000, para a = 0,32, b =0,3 e

¢ =4,5. E na Figura C.2 esta a componente z(t) de C.1.

Comparando a Figura C.1 e a Figura C.3 vemos que a geometria e os tragos compli-
cados sao semelhantes, porém na Figura C.3 um pouco distorcidos. Assim, através
da defasagem temporal de componente z(t) é possivel tracar um esboco do atrator
de Rossler. De maneira analoga, ¢ possivel reconstruir da dinamica de um sistema

utilizando uma série temporal unidimensional.
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Figura C.1 - Atrator cadtico obtido por integragdo numérica do modelo de Rdssler, com
a=0,32,b=0,3ec=4,5.

Figura C.2 - Componente z(t) das equagoes de Rossler.
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Figura C.3 - Reconstrucao do atrator de Rissler por meio de defasagem de série temporal
da componente z(t).
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ANEXO A - COEFICIENTE DE CORRELACAO

Tabela A.1 - Porcentagens da distribuicao do coeficiente de correlagao

Graus de Liberdade | 0,10 0.05 0.01 | 0.001
0,9877 | 0,9969 | 0,9999 | 0,999
0,900 | 0,950 | 0,990 | 0,999
0,805 | 0,878 | 0,959 | 0,991
0,729 | 0,811 | 0,917 | 0,974
0,669 | 0,754 | 0,875 | 0,951
0,621 | 0,707 | 0,834 | 0,925
0,582 | 0,666 | 0,789 | 0,898
0,549 | 0,632 | 0,765 | 0,872
0,521 | 0,602 | 0,735 | 0,847
0,497 | 0,576 | 0,708 | 0,823
0,476 | 0,553 | 0,684 | 0,801
0,457 | 0,532 | 0,661 | 0,780
0,441 | 0,514 | 0,641 | 0,760
0,426 | 0,497 | 0,623 | 0,742
0,412 | 0,482 | 0,606 | 0,725
0,400 | 0,468 | 0,590 | 0,708
0,389 | 0,456 | 0,575 | 0,693
0,378 | 0,444 | 0,561 | 0,679
0,369 | 0,433 | 0,549 | 0,665
0,360 | 0,423 | 0,537 | 0,652
0,323 | 0,381 | 0,487 | 0,597
0,296 | 0,349 | 0,449 | 0,554
0,257 | 0,304 | 0,393 | 0,490
0,231 | 0,273 | 0,354 | 0,443

U QO DO N = = = b = b e e
SO TN OO TOD T WK~ O L 0T AW -

60 0,211 | 0,250 | 0,325 | 0,408
80 0,183 | 0,217 | 0,283 | 0,357
100 0,164 | 0,195 | 0,254 | 0,321
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