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RESUMO

As interacdes de larga escala entre o oceano e a atmosfera sdo essenciais para caracterizar a
variabilidade climatica ao longo do tempo. Diversos estudos analisaram a variabilidade da
temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano Atlantico Sul e da precipitacdo continental da
América do Sul com amostras menores que 50 anos, devido a falta de dados observados e de
reanalises mais longas no Hemisfério Sul na época em que foram publicados. A elaboracdo das
reanalises centenarias pela NOAA e pelo ECMWEF tornou possivel o estudo de variabilidades
climaticas que abrangem um longo periodo. Assim sendo, o objetivo desse trabalho ¢ analisar
relacdes de larga escala entre a TSM do Oceano Atlantico Sul e representar seus efeitos na
precipitacdo continental na América do Sul no periodo de 1901 a 2010. A analise estatistica
multivariada das fungdes ortogonais empiricas (empirical orthogonal function — EOF) foi aplicada
em dados de reandlise para obter a variabilidade da temperatura da superficie do mar no Oceano
Atlantico Sul e da precipitacdo continental na América do Sul, além disso o indice do dipolo do
Atlantico Sul, modo dominante de variabilidade acoplada do Oceano Atlantico Sul, e o indice de
larga escala da monc¢do na América do Sul (large-scale index for South America Monsoon —
LISAM) foram calculados para representar as principais caracteristicas de larga escala da TSM e
precipitacdo na area de estudo do presente trabalho. As reanélises ERA-20C, ERA-20CM, CERA-
20C e NOAA20CR apresentaram padrdes espaciais de variabilidade semelhantes nas varidveis
analisadas, sendo que a reandlise centenaria acoplada CERA20C do ECMWF mostrou-se
estatisticamente mais confiavel na representacao dos dados de precipitacdo continental na América
do Sul. A correlagdo do indice do Dipolo do Atlantico Sul com a precipitacdo continental na
América do Sul apresentou os maiores valores nas areas costeiras da Regido Nordeste, Sudeste e
Sul do Brasil. Os efeitos do dipolo do Atlantico Sul nas anomalias de precipitacdo continental na
América do Sul foram mais evidentes na escala sazonal e multidecadal, exercendo maiores
influéncias nas Regides Nordeste e Sudeste do Brasil. O Teste de Rodionov aplicado as estagdes
chuvosa e seca do sistema de Mongdes na América do Sul apontou uma estabilidade nas referidas
estagdes, com poucas mudangas de regime do padrao médio da precipitacao no periodo de 1901 a
2010. Tomando como base a literatura revisada, esse € o primeiro trabalho que fez uma analise
climatologica dos efeitos da TSM do Oceano Atlantico Sul na precipitacao continental da América
do Sul em escalas de tempo multidecadal, decadal, sazonal, mensal e diaria no periodo de 1901 a
2010.

Palavras-chave: larga escala, temperatura da superficie do mar, Oceano Atlantico Sul, precipitacao,
América do Sul.



ABSTRACT

Large-scale interactions between the ocean and the atmosphere are essential to characterize
climatic variability over time. Several studies analyze the variability of the sea surface temperature
(SST) of the South Atlantic Ocean and the continental precipitation of the South America with
samples under 50 years old, due to the lack of observed data and longer reanalysis in the Southern
Hemisphere at the time they were published. The creation of centenary reanalysis by NOAA and
ECMWEF has made it possible to study climatic variability over a long period. Therefore, the
objective of this work is to analyze large-scale relationships between the SST of the South Atlantic
Ocean and to represent its effects on continental precipitation in South America in the period from
1901 to 2010. The multivariate statistical analysis of the empirical orthogonal functions (EOF) was
applied to reanalysis data to obtain the variability of the sea surface temperature in the South
Atlantic Ocean and continental precipitation in South America, in addition, the South Atlantic
dipole index, the dominant mode of coupled variability in the South Atlantic Ocean, and the large-
scale monsoon index in South America (LISAM) were calculated to represent the main large-scale
characteristics of SST and precipitation in the specific area of this present work. The reanalysis
ERA-20C, ERA-20CM, CERA-20C and NOAA20CR showed similar spatial patterns of variability
in the variables analyzed, and the coupled centenary reanalysis CERA-20C of the ECMWEF proved
to be statistically more reliable in the representation of continental precipitation data in South
America. The correlation of the South Atlantic Dipole index with continental precipitation in South
America showed the highest values in coastal areas in the northeast, southeast and south regions of
Brazil. The effects of the South Atlantic dipole on continental precipitation anomalies in South
America were more evident on the seasonal and multidecadal scale and act more intensely in the
northeast and southeast regions of Brazil. The Rodionov test applied to the rainy and dry seasons of
the Monsoon system in South America pointed to stability in those seasons, with few changes in the
regime of the average pattern of precipitation in the period from 1901 to 2010. Based on the
literature reviewed, this is the first work that has done a climatological analysis of the effects of
SST of the South Atlantic Ocean on the continental precipitation of South America in multidecadal,
decadal, seasonal, monthly and daily time scales in the period from 1901 to 2010.

Key words: large-scale, sea surface temperature, South Atlantic Ocean, precipitation, South
America.
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(1) dezembro. Cada composi¢ao foi calculada com uma reanalise centenaria, da esquerda para a
direita: em cima ERA20C e CERA-20C e em baixo ERA-20CM e NOAA-20CR
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ERA20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta
laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve
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Figura 36 — Aplicacdo do teste de Rodionov no indice LISAM, calculado com os dados da reanalise
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reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que
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Figura 38 — Aplicacdo do teste de Rodionov no indice LISAM, calculado com os dados da reanalise
CERA20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma
reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que
houve mudangas de regime representados pelas barras azuis

Figura 39 — Aplicacdo do teste de Rodionov na esta¢do chuvosa do indice LISAM, calculado com
os dados da reandlise ERA20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série
temporal em azul e uma reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de
baixo: os anos em que houve mudancgas de regime representados pelas barras azuis

Figura 40 — Aplicacdo do teste de Rodionov na estagdo chuvosa do indice LISAM, calculado com
os dados da reanalise CERA20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série
temporal em azul e uma reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de
baixo: os anos em que houve mudancgas de regime representados pelas barras azuis
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Figura 41 — Aplicacdo do teste de Rodionov na estagdo chuvosa do indice LISAM, calculado com
os dados da reanalise ERA20CM, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série
temporal em azul e uma reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de
baixo: os anos em que houve mudancas de regime representados pelas barras azuis

Figura 42 — Aplicagdo do teste de Rodionov na estacdo chuvosa do indice LISAM, calculado com
os dados da reanalise NOAA-20CR, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série
temporal em azul e uma reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de
baixo: os anos em que houve mudancgas de regime representados pelas barras azuis

Figura 43 — Aplicacao do teste de Rodionov na estagdao seca do indice LISAM, calculado com os
dados da reanalise ERA-20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal
em azul e uma reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os
anos em que houve mudangas de regime representados pelas barras azuis

Figura 44 — Aplicacdo do teste de Rodionov na estagdo seca do indice LISAM, calculado com os
dados da reanalise CERA-20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série
temporal em azul e uma reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de
baixo: os anos em que houve mudancgas de regime representados pelas barras azuis

Figura 45 — Aplicacdo do teste de Rodionov na estacdo seca do indice LISAM, calculado com os
dados da reanalise ERA-20CM, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série
temporal em azul e uma reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de
baixo: os anos em que houve mudancgas de regime representados pelas barras azuis

Figura 46 — Aplicacdo do teste de Rodionov na estacdo seca do indice LISAM, calculado com os
dados da reanalise NOAA-20CR, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série
temporal em azul e uma reta laranja representando os valores médios de cada regime; na figura de
baixo: os anos em que houve mudancgas de regime representados pelas barras azuis

Figura 47 — Padrao espacial do dipolo do Atlantico do Sul, calculado com os dados da reanalise
centenaria ERA-20C. As cores representam os valores da correlagdo linear e o contorno representa
os locais com significancia estatistica ao nivel de 5 %

Figura 48 - Padrdo espacial do dipolo do Atlantico do Sul, calculado com os dados da reandlise
centenaria ERA-20CM. As cores representam os valores da correlagdo linear e o contorno
representa os locais com significancia estatistica ao nivel de 5 %

Figura 49 - Padrao espacial do dipolo do Atlantico do Sul, calculado com os dados da reanalise
centenaria CERA-20C. As cores representam os valores da correlagdo linear e o contorno representa
os locais com significincia estatistica ao nivel de 5 %

Figura 50 - Padrdo espacial do dipolo do Atlantico do Sul, calculado com os dados da reanalise
centenaria NOAA-20CR. As cores representam os valores da correlagdo linear e o contorno
representa os locais com significancia estatistica ao nivel de 5 %

Figura 51 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada
(LISAM) e as anomalias de cada variavel: (a) precipitagcdo; (b) umidade especifica; (c) vento zonal,
(d) vento meridional; e (e) temperatura do ar. Areas sombreadas indicam correlagdes com
significancia estatistica a um nivel de 5%. Fonte: Silva e Carvalho (2007, p. 53)

Figura 52 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada
(LISAM) e as anomalias de precipitacao, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de reanalise:
nos quadrados superiores, ERA-20C ¢ CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-CM e
NOAA-20CR

Figura 53 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada
(LISAM) e as anomalias de umidade especifica, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de
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reanalise: nos quadrados superiores, ERA-20C ¢ CERA-20C ¢ nos quadrados inferiores, ERA20-
CM e NOAA-20CR

Figura 54 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlacdo entre o primeiro modo da EOF combinada
(LISAM) e as anomalias de vento zonal, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de reanalise:
nos quadrados superiores, ERA-20C e CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-CM e
NOAA-20CR

Figura 55 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada
(LISAM) e as anomalias de vento meridional, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de
reanalise: nos quadrados superiores, ERA-20C ¢ CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-
CM e NOAA-20CR

Figura 56 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada
(LISAM) e as anomalias de temperatura, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de reanalise:
nos quadrados superiores, ERA-20C e CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-CM e
NOAA-20CR
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Capitulo I

Introducao

O clima da regido central da América do Sul em média apresenta estacdes do ano bem
definidas, em termos de precipitagdo, com a estagdo de verdo austral (DJF) mais imida que a
estacdo de inverno (JJA), formando um ciclo sazonal onde da primavera ao verdo a precipitacdo
aumenta e do verdo ao outono diminui, chegando a valores minimos no inverno austral. Como
observado por Zhou and Lau (1998), essa sazonalidade caracteriza um clima de mongdo sobre o
continente.

No final da primavera austral, em baixas latitudes, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) migra para o sul, acompanhando o ciclo anual solar, fazendo com que os ventos alisios
transportem umidade devido a evaporagao oceanica nos tropicos, que adentram na Regido Norte do
Brasil. Sincronicamente, em baixos niveis uma baixa térmica se forma entre as regides do norte da
Argentina e sul da Bolivia, conhecida como baixa do Chaco, e em altos niveis o jato polar e o
subtropical se fundem induzindo uma baixa pressdo baroclinica a baixa do Chaco sobre o Peru e
Norte da Bolivia, fazendo com que essa regido seja favoravel a convergéncia de umidade e
convecgdo profunda (Gan et al. 2004).

Do inverno para o verdo austral em altos niveis ¢ observada uma mudanca de fluxo zonal
para ondulatério na circulagdo, resultando na formagao de anticiclone baroclinico a baixa do Chaco
sobre o altiplano boliviano, conhecido por Alta da Bolivia e de um cavado sobre a Regido Nordeste
do Brasil, conhecido como cavado do Nordeste (Cavalcanti 2016). Entre a Alta da Bolivia e Cavado
do Nordeste uma crista se forma, favorecendo a convecg¢do ao longo de uma banda orientada de
Noroeste a Sudoeste (NO-SE). Em baixos niveis, devido ao fluxo de umidade do oceano ao
continente e da presenga topografica dos Andes, o fluxo de umidade forma uma circulacao de NO-
SE, o que leva a formag¢do de uma banda de nebulosidade e precipitagdo, chamada de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A ZCAS ¢é um dos principais sistemas de tempo integrante das mongdes, sendo responsavel
por grande parte da precipitacdo sobre as regides sudeste, centro-oeste ¢ sul da Regido Sudeste.
Muitos trabalhos como Carvalho et al. (2004) e Carvalho et al. (2002) dividem a ZCAS em
componentes continental e oceanica, sendo a parte continental mais influenciada pela
termodinamica, devido a anomalias na temperatura sobre o continente (Figueroa et al. 1995) ¢ a
parte oceanica sendo mais influenciada pela dindmica através de trens de ondas de Rossby vindo de

médias latitudes (Carvalho et al. 2004; Van der Wiel et al. 2010).
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Alguns estudos como (Bombardi et al. 2013; Almeida et al. 2007) atribuem parte da
variabilidade da precipitacdo sobre o continente em médias latitudes as anomalias da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) sob o Oceano Atlantico Sul. O principal modo de variabilidade
observado nas TSMs subtropicais do Oceano Atlantico Sul que se acopla com a circulagdo em
baixos niveis (alta subtropical), forma um dipolo entre os tropicos e médias latitudes, o Dipolo do
Atlantico Sul (SAD) também conhecido por Dipolo Subtropical do Atlantico Sul (SASD).
Bombardi et al. (2013), buscando relagdes entre o SAD e a precipitacdo didria encontrou que em
eventos onde a TSM em médias latitudes apresenta anomalias positivas tem-se um favorecimento
de precipitacdo ao longo de uma banda orientada de noroeste-sudeste, lembrando o padrao ZCAS
de verdo, observado em outras estacdes do ano também. Isto pode ser atribuido ao favorecimento de
atividade de transientes como ciclones e frentes que conseguem atingir latitudes mais baixas,
explicando assim as anomalias positivas de precipitacdo ao longo dessa banda e sobre a Regido
Sudeste do patis.

Almeida et al. (2007) estudando a evolugdo temporal da covariabilidade entre as TSMs do
Atlantico Sul e a precipitacdo continental para o verdo austral, concluiu que a ZCAS ¢ intensificada
por anomalias positivas de TSM no comeco da estacio de verdo deslocando-se para norte,
acompanhada de um resfriamento das TSMs anteriormente positivas. Chaves e Nobre (2004)
através de experimentos com modelos de circulagdo atmosférica e oceanica, descrevem tal
mecanismo como um feedback negativo entre a ZCAS e o campo de TSM subjacente. A
intensificacdo da ZCAS leva a uma reducdo de radiacdo de onda curta diminuindo a anomalia
positiva de TSM.

Tascheto e Wainer (2008) através de experimentos com GCMs, estudando a variagao da
TSM do Atlantico Sul com a precipitagdo continental, sugerem que a TSM do Atlantico Sul ¢ mais
importante que o modo ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul) na posi¢cdo da ZCAS sobre a costa sudoeste
do Brasil durante a estagdo de verdo, porém em sua componente ocednica ¢ mais influenciada pelo
modo ENOS, via propagacao de trens de ondas de Rossby, como Carvalho et al. (2002) sugerem.

Contudo a posi¢ao da ZCAS nao pode ser associada unicamente a TSM ou a eventos ENOS,
diversos estudos relatam a conexao entre a ZCAS e a ZCPS (Zona de Convergéncia do Pacifico
Sul) seja utilizando andlise de dados observacionais (Casarin ¢ Kousky, 1986), como também
simulagcdes numéricas com modelos barotropicos (Ambrizzi et al. 1994) e modelos baroclinicos
(Ambrizzi e Hoskins, 1997).

Jorgetti et al. (2014) usando dados de TSM e OLR (radiagdo de onda longa) mostram que
em casos onde a ZCAS estad posicionada mais a norte, anomalias de vento zonal de leste sdo
observadas em baixos niveis e em casos onde a ZCAS esta posicionada mais a sul o contrario ¢

observado, coerente com as fases de mong¢ao ativa e inativa respectivamente. Os autores atribuem a
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formagdo dessa circulagdo ao resfriamento e aquecimento da TSM no Oceano Atlantico subtropical,
onde sugerem que anomalias frias causam um aumento no gradiente de temperatura entre o
continente ¢ o oceano favorecendo um fluxo de leste em baixos niveis no sudoeste do Brasil, ndo
favorecendo a formagao da ZCAS mais a norte.

Rodrigues ¢ Woolings (2017) estudando relagdes entre bloqueios atmosféricos na costa da
América do Sul e precipitacdo para os ultimos 30 anos, mostram que em periodos onde ha maior
ocorréncia de fluxo bloqueado, sdo observados menos eventos de ZCAS e mais eventos extremos
de anomalias positivas de TSM subtropical, especificamente entre a costa da Argentina e Uruguai.
Porém atribuem a alta frequéncia de fluxo bloqueado a propagagdo de ondas de Rossby vindas do
Oceano Pacifico, possivelmente geradas da Oscilagdo de Madden Julian (Carvalho et al. 2002;
Rodrigues e Woolings 2017).

Estudos paleoclimaticos mostram que o sistema de mongdo, incluindo a ZCAS, sofreu
grande variabilidade, ora se intensificando, como na Pequena Idade do Gelo, ¢ ora se
enfraquecendo, como no Anomalia Climatica Medieval (Vuille et al. 2012). Porém a distribui¢ao
espacial da precipitacdo nesses periodos de grande variabilidade ndo foi uniforme (Novello et al.
2018). Em escalas de tempo mais longas Robertson e Mechoso (2000) identificaram uma circulacao
em altos niveis nos Andes que acompanha intensificagdes e enfraquecimentos da ZCAS. Tais

variacoes estao acopladas ao dipolo de TSM do Atlantico Subtropical em ciclos de 15 anos.
1.1 Objetivos

Diversos estudos, ja haviam analisado a variabilidade da TSM do Oceano Atlantico Sul e da
precipitacdo continental da América do Sul em escalas de tempo variando de péntadas, sazonal e
decadal, porém com amostras menores que 50 anos, devido a falta de dados observados e de
reanalises no Hemisfério Sul na época em que foram publicados. Com o advento de novos produtos
como as reanalises do século XX da NOAA (20th Century Reanalysis, Compo et al. 2011) e do
ECMWF: ERA-20C (Poli et al. 2016), ERA-20CM (Hersbasch et al. 2015) e CERA-20C
(Lalloyaux et al. 2018), tornou-se possivel estudar variabilidades climaticas que abrangem um

longo periodo. Por conseguinte, este trabalho tem como objetivos:

* Estudar a variabilidade da TSM do Oceano Atlantico Sul e da precipitagdo na América do

Sul, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados das reandlises centenarias.

¢ Estudar a correlagdo entre o indice de TSM (dipolo do Atlantico Sul) e a precipitagdo

continental na América do Sul, no periodo de 1901 a 2010.
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* Verificar qual reandlise centendria (ERA-20C, ERA20CM, CERA20C ¢ NOAA-20CR)

representa melhor a precipitagdo sobre a América do Sul.

* Calcular composi¢des das anomalias de precipitacdo na América do Sul durante diferentes
eventos do dipolo do Atlantico Sul no periodo de 1901 a 2010 nas escalas de tempo:

multidecadal, decadal, sazonal, mensal e diaria.

¢ Calcular o indice de larga escala para o sistema de mongdes da América do Sul (large-scale
index for South America Monsoon — LISAM), utilizando dados das reanalises centendrias,

durante o periodo de 1901 a 2010.

* Verificar mudancgas de regime no padrao médio da precipitagdo durante as estacdes chuvosa

e seca, utilizando dados das reandlises centenarias, durante o periodo de 1901 a 2010.

1.2 Fundamentacio tedrica

1.2.1 Dipolo do Atlantico Sul

Segundo Venegas et al. (1997), o modo dominante de variabilidade acoplada sobre o Oceano
e a atmosfera ¢ conhecido como dipolo do Atlantico Sul e pode ser caracterizado como um padrao
espacial de dois polos entre as anomalias de TSM no Oceano Atlantico Sul, com um polo localizado
na regido tropical € o outro na regido extratropical do Oceano Atlantico Sul. A fase positiva
(negativa) do dipolo do Atlantico Sul € caracterizada por anomalias positivas (negativas) de TSM
no polo tropical e negativas (positivas) no extratropical.

O dipolo do Atlantico Sul pode ser determinado pelo método da decomposicao em valores
singulares (SVD) entre a TSM e a pressdao ao nivel médio do mar, obtendo-se como resultado a
variabilidade acoplada entre o oceano e atmosfera (Venegas et al. 1997; Haarsma et al. 2003; Sterl e
Hazeleger 2003; Nnamchi et al. 2011; Bombardi et al. 2013).

Estudos mostram que o padrdo dipolo do Atlantico Sul estd presente no segundo modo da
EOF aplicada nas anomalias de TSM no Oceano Atlantico Sul: Sterl e Hazeleger (2003) calcularam
uma variancia explicada de 16,694 % na EOF-2 dos dados de TSM da reanalise do NCEP/NCAR
(Kalnay et al. 1996) no periodo de 1949 a 2000; Nnamchi et al. (2011) encontraram uma variancia
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explicada de 13,2 % para os dados de TSM do HadISST (Rayner et al. 2006) no periodo de 1950 a
2006 e de 13,7 % com os dados do NOAA ERSST (Smith et al. 2008) no periodo de 1950 a 2008.
Sterl e Hazeleger (2003) utilizaram a técnica estatistica SVD para definir o ciclo de vida do
dipolo do Atlantico Sul, dessa forma, chegaram a conclusdo de que durante seis meses ocorre o
fortalecimento, pico e enfraquecimento, sendo que foi utilizado um exemplo de um evento negativo
de dipolo, sem especificar de quais meses estariam presentes as fases do dipolo, preocupando-se

apenas com o periodo de duracdo do dipolo do Atlantico sul, conforme figura 1.
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Figura 1 - Ciclo de vida do Dipolo do Atlantico Sul. Fonte: Sterl e Hazeleger (2003, p. 12)

Nnamchi et al. (2011) calcularam o fendmeno dipolo através da diferenga ente as anomalias
de TSM em dois locais do Oceano Atlantico Sul, o polo nordeste (NEP), localizado entre as
latitudes 0°S e 15°S e longitudes 10°E e 20°W, e o polo sudoeste (SWP), localizado entre as
latitudes 25°S e 40°S e longitudes 10°W e 40°W, a correlagdo encontrada entre o método de
Nnamchi et al. (2011) e a SVD entre TSM e pressdo ao nivel médio do mar para o calculo do dipolo
foi de 0,93, assim sendo o SAODI mostrou ser um indice eficaz para mensurar o dipolo do
Atlantico Sul.

Nnamchi et al. (2011) definiram um ciclo de vida de oito meses para o dipolo do Atlantico
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Sul: entre margo e abril, anomalias positivas de TSM surgem na costa da Angola e anomalias
negativas na costa da Argentina, ventos anomalos de superficie se propagam em dire¢do ao norte,
partindo do polo SWP; entre maio e junho, ocorre um rapido crescimento da polaridade entre o NEP
¢ o SWP, aumentando a intensidade dos ventos que emanam do SWP e convergem no NEP; entre
julho e agosto, os padroes do dipolo se intensificam e ocorre o pico do indice SAODI; entre
setembro e outubro, ocorre o enfraquecimento do padrido dipolo, a descri¢ao do ciclo de vida foi

realizada para eventos positivos de dipolo, sendo que Nnamchi et al. (2011) chegaram a conclusao

que a fase mais intensa ocorre durante o inverno austral, conforme figura 2.

Figura 2 — Ciclo de vida do Dipolo do Atlantico Sul. Fonte: Nnamchi et al. (2011, p. 11)

Morioka et al. (2011) denominaram o dipolo do Atlantico Sul como dipolo subtropical do
Atlantico (SASD), sendo o modo dominante da variabilidade interanual no Oceano atlantico Sul,
orientado na dire¢do nordeste-sudoeste e calculado pela diferenca entre as anomalias da temperatura
da superficie do mar nos polos nordeste (entre as longitudes 10° W a 30° W e latitudes 30° S e 40°
S) e sudeste (entre as longitudes 0° W a 20° W e latitudes 15° S e 25° S). Diferente de outros
trabalhos (Venegas et al. 1997; Sterl e Hazeleger 2003 e Nnamchi et al. 2011), Morioka et al. (2011)
encontraram um padrao dipolo na primeira EOF da TSM do Atlantico Sul e ndo no segundo modo
da EOF como obtido em diversos trabalhos. Eles também representaram o ciclo de vida do dipolo

do Atlantico Sul através de composigdes sazonais de anomalias de TSM, onde durante eventos
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positivos ou negativos do dipolo do Atlantico Sul, os polos comecam a se desenvolver durante a

primavera austral, atingem o pico no verdo austral e se dissipam apds o outono, entdo possuem a

fase mais intensa durante o verdo ¢ a fase de menor intensidade no inverno, chegando a um

resultado oposto ao de Nnamchi et al. (2011).
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Figura 3 — Evolugdo sazonal do dipolo do Atlantico Sul em eventos positivos e negativos. Fonte: Morioka et al. (2011,
p. 5542 e 5547)

Bombardi et al. (2013) mostraram que durante eventos neutros de ENOS, o dipolo do

Atlantico Sul desempenha um importante papel nas caracteristicas da ZCAS, pois em eventos

negativos do dipolo, ocorre um aumento da ciclogénese proximo a Regido Sudeste brasileira,

ocasionando uma migragao de ciclones extratropicais mais ao norte do normal e como consequéncia

esses sistemas geram convecgdo e aumento da precipitagdo na Regido Sudeste da América do Sul.

Embora existam estudos como de Robertson et al. (2003) e Haarsma (2003) mostrando uma

pequena influéncia da TSM do Oceano Atlantico Sul na precipitagdo continental da América do Sul,

Bombardi et al. (2013) analisaram os padrdes de anomalias de precipitacdo continental nas

diferentes fases do dipolo, conforme mostra a figura 4: durante eventos negativos, foi observado um

aumento na precipitagdo na Regido Sudeste da América do Sul associada a uma intensifica¢do da

ZCAS provocada pela configuragdo da fase negativa do dipolo do Atlantico Sul e anomalias

negativas no sul do Brasil e em parte do nordeste brasileiro; durante eventos positivos, foram
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observadas anomalias negativas de precipitagdo na Regido Sudeste da América do Sul e positivas no
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contorno pontilhados (a) eventos pésiti{/os e (b) eventos negativos de dipolo do Atlantico Sul. As regides coloridas no
oceano representam as anomalias de TSM. Fonte: adaptado de Bombardi et al. (2013, p. 6)

Pezzi e Cavalcanti (2001) analisaram a precipitacio na América do Sul, com énfase na

estagdo chuvosa da Regido Nordeste brasileira, durante episddios de ENOS em diferentes fases do

dipolo do Atlantico e obtiveram como resultado: eventos de dipolo positivo e El Nifio acarretam em

condi¢Oes de seca para a Regido Nordeste brasileira; casos de dipolo negativo e El Nifio ocorrem

chuvas acima do normal na por¢ao norte da Regido Nordeste brasileira; em episddios negativos de

dipolo e La Nifia foram observadas anomalias positivas de precipitagdo sobre a Regido Nordeste

brasileira e em situagdes de dipolo positivo e La Nina foram observadasanomalias negativas de

precipitagao.

1.2.2 O Sistema de Monc¢oes na América do Sul

Derivado da palavra arabe mausim, que significa estagdo, o vocabulo mongdes denomina as

inversdes sazonais de grande escala no regime de ventos.

Gan et al. (2016) qualificaram a circulagdo integrante do sistema de mong¢ao como sendo

um

fendmeno de larga escala em que ocorre a inversdo dos ventos em baixos niveis na mudanga entre

as estagdes inverno e verao. Pode-se classificar a circulagdo de uma area como de mongao quando

estdo presentes reversoes sazonais na dire¢ao do vento com o consequente aparecimento de verdes

chuvosos e invernos secos (Vuille et al. 2012). Moran e Morgan (1986) e Gan et al. (2016)

definiram como fator preponderante para a formagao da circulag@o de mongao a diferenca térmica

entre os continentes € 0 oceanos.

O Sistema de Mongdes na América do Sul foi discutido por Zhou e Lau em 1998, sendo
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dividido sazonalmente em cinco fases: pré-mong¢do (outubro a novembro); desenvolvimento da
mongao (novembro a dezembro); maturagdo da mongdo (dezembro a fevereiro); enfraquecimento
da mongao (fevereiro a margo) e pds-mongao (margo a abril). Embora ndo ocorra uma acentuada
reversao dos ventos sobre a América do Sul, como no exemplo da mongdo asiatica, ¢ possivel
identificar a reversao caracteristica de um sistema de mongoes com a remo¢ao da média anual dos
ventos (Zhou e Lau, 1998).

Observando as diversas caracteristicas do sistema de mongdes na América do Sul, pode-se
perceber que ocorre um acoplamento entre altos e baixos niveis. Esse acoplamento foi estudado por
Mechoso et al. (2005), onde foi ilustrada uma representacdo da estrutura do jato de baixos niveis a
leste da Cordilheira dos Andes, a convecg¢ao relativa a atividade mongonica na regidao do Brasil
central e o ar descendente a oeste dos andes.

Existem varios estudos que investigaram o ciclo de vida dos sistemas de mongdes,
objetivando determinar o inicio, duragdo e término das mongdes. Por exemplo, Horel et al. (1989)
utilizaram a radiagdo de onda longa emergente como um indice para a precipitacdo e convecgao,
servindo como um valor de base para identifica¢do do inicio e término da estagdo chuvosa.

Liebmann e Marengo (2001) sugeriram um método baseado no aumento das anomalias
sazonais de precipitagdo com a remog¢ao do ciclo anual entre duas estagdes secas, de acordo com
esse método a estacdo chuvosa inicia-se com o aumento de anomalias positivas e termina quando
essas anomalias se tornam negativas. Bombardi et al. (2013) aplicaram essa metodologia em dados
de péntadas do Global Precipitation Climatology Project (GPCC) e encontraram que o inicio das
mongdes sobre o Brasil estava compreendido entre meados de outubro e inicio de novembro.

Gan et al. (2004) definiram o inicio (término) da estagao chuvosa como a data em que a
chuva alcangasse valores acima (abaixo) de 4 mm/dia por pelo menos 75 % das péntadas
subsequentes e a primeira ocorréncia de ventos de oeste (leste) em 850 hPa em 60° W e entre 10° a
20° S. Gan et al. (2005) investigaram quatro indices para determinar o inicio, fim e as variagdes

intra-sazonais do sistema de mongdes na América do Sul.
1.2.3 O fenomeno El Niiio Oscila¢cao Sul

O ENOS ¢ um fenomeno acoplado entre oceano e atmosfera que afeta a circulacao global
definido pelo aquecimento e resfriamento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, sendo dividido
nas fases positiva (El Nifio), negativa (La Nifia) e neutra (anos sem episddios de El Nifio ou La
Nifia). As fases positiva e negativa referem-se as anomalias na TSM no Pacifico equatorial. Durante
o El Nifio, ocorrem anomalias positivas de TSM, sendo essas anomalias negativas na ocorréncia da
La Nina.

A definicdo de intensidade e classificacdo dos eventos ENOS pode ser feita através de
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indices climaticos, como o indice Nifio oceanico (ONI), indice de oscilagdo sul (SOI), os indices
Nifio (Nifio 1+2, Nifio 3.4, Nifo 3, Nifio 4) e o multivariate ENSO index (MEI). O indice Nifio
oceanico ¢ definido pelas anomalias de TSM na regido do Nifio 3.4; o SOI ¢ calculado pela
diferenca de pressdo atmosférica ao nivel do mar entre duas estagdes distintas: Taiti ¢ Darwin; os
indices nomeados Nifo sdo definidos através de anomalias de TSM médias em diferentes regides do
Pacifico equatorial e o indice MEI ¢ calculado pela fung¢ao ortogonal empirica (EOF) combinada de
cinco variaveis (pressao ao nivel médio do mar, temperatura da superficie do mar, vento zonal e
meridional e radiacdo de onda longa).

A oscilagdo sul possui um papel relevante na variabilidade climatica interanual, sendo essa
oscilagdo determinada por flutuagdes na pressdo atmosférica ao nivel do mar nos trépicos, chuvas
de mongao e circulagdo no inverno sobre a América do Norte e outras partes da regido extratropical.
Embora os meteorologistas tenham conhecimento da oscilagdo do sul desde a década de 30, sua
relacdo com o fendmeno ocednico El Nifio ndo foi reconhecida até o final dos anos 60, e uma
compreensdo teodrica dessas relagdes s6 comecou a surgir por volta dos anos 80 (Rasmusson e
Wallace, 1983).

A fase negativa da oscilagdo sul ocorre durante os episodios de El Nifio e refere-se a
situacdo em que a pressdo atmosférica esta abaixo da média no Taiti e acima da média em Darwin.
Em contrapartida, a fase positiva da oscilagao sul ocorre durante os episddios de La Nifia, e refere-
se a situagdo quando a pressdo atmosférica estd acima da média no Taiti e abaixo da média em
Darwin.

Gray et al. (1992) sugeriram que o ciclo ENOS pode ser significativamente influenciado por
tendéncias sutis na atividade convectiva tropical que ocorrem em associagdao com a Oscilagao
Quase-Bianual (QBO) do vento zonal e anomalias de temperatura na estratosfera equatorial.

A visdo predominante do sinal climatico atmosférico global associado ao El Nifio Oscilacao
Sul ¢ de uma resposta linear, porém devido as assimetrias zonais das TSMs climatologicas, mesmo
pequenos desvios da temperatura do mar em relagdo ao seu valor climatologico podem provocar
grandes desvios de precipitagdo na borda das areas aquecidas do Pacifico Oeste, assim sendo a
componente nao linear deve ser considerada (Hoerling et al., 1997).

A acdo humana foi atribuida a crescente alteragdo de ocorréncias de episédios ENOS,
conforme verificado por Yeh et al. (2009). No entanto, as mudangas de frequéncia do tipo ENOS
observadas desde a década de 1990 podem fazer parte de um ciclo natural (McPhaden et al., 2011;
Newman et al., 2011; Yeh et al., 2009). Com relacdo as mudangas em outras caracteristicas da
variabilidade do ENOS, existe uma grande dificuldade em separar o sinal antropogénico da
variabilidade natural do sistema climatico, ja que o registro instrumental cobre um periodo inferior

a 150 anos, que ¢ muito breve para caracterizar com seguran¢a o longo periodo, magnitude e
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duragdo do ENOS, bem como esse periodo de 150 anos ndo foi suficiente para abordar
adequadamente a questdo de quais mecanismos podem estar impulsionando essas mudangas
(Timermann et al., 2010). Pesquisas na 4rea de modelagem sugerem que sdo necessarios 500 anos
para analisar toda a variag¢do natural do ENOS (Wittenberg, 2009).

Segundo Grimm et al. (2000) o ENOS ¢ o principal modo de variabilidade acoplada que
atua na América do Sul na escala de tempo interanual, ocasionando anomalias de precipitagdao no
continente associadas ao El Nifio e La Nifia. Assim sendo, no presente trabalho serdo calculadas as
anomalias de precipitagdo na América do Sul durante a fase neutra do ENOS, com o intuito de

avaliar a influéncia do dipolo do Atlantico Sul sem a atua¢do do ENOS.
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Capitulo II
Dados e Metodologia
2.1 Dados

Durante o século XX, o sistema de observa¢des de dados evoluiu acentuadamente. Dados
observados de vento, pressdo e TSM estiveram disponiveis durante todo o século, porém a sua
distribuicao possuia um grande espagamento na maior parte do periodo, principalmente no inicio do
século. Entdo, com o intuito de preencher essa falta de dados e aumentar a confiabilidade no
conhecimento de fenomenos atmosféricos do passado, diversos centros de analise do tempo vem
oferecendo dados de reandlise, que sdo séries de dados obtidos por uma reconstru¢ao da atmosfera
realizada por um modelo atmosférico (Hersbasch et al. 2015).

Os dados de reanalise atmosférica sao disponibilizados em formato .grib ou .nc NetCDF
(Network Common Data Form). No presente trabalho foram analisadas as reandlises centenarias
ERA20-CM, ERA-20C, CERA-20C ¢ NOAA-20CR no formato NetCDF. Foram utilizados dados
mensais e diarios de precipitagdo e temperatura da superficie do mar; dados mensais de umidade
especifica, ventos zonal e meridional, temperatura em 850 hPa.

Os dados foram analisados em trés areas de estudo: area de calculo do indice do dipolo do
Atlantico Sul (Figura 5); area de calculo do LISAM (Figura 6) e area de andlise da precipitagdo na

América do Sul (Figura 7).
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Figura 5 — Area utilizada para calculo do indice do Dipolo do Atlantico Sul, localizada entre as latitudes 45°S ¢ 5° N e
longitudes 60° W e 20° E. a) exemplo de episodios negativos de Dipolo do Atlantico Sul com anomalias negativas de
TSM no polo tropical e positivas no polo extratropical. b) exemplo de episddios positivos de Dipolo do Atlantico Sul
com anomalias positivas de TSM no polo tropical e positivas no polo extratropical.
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célculo do indice do LISAM, localizada entre as latitudes 40° S a 0° e longitudes 65° W a 20° E
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Figura 7 — Area utilizada para analises da precipitacdo continental na América do Sul, localizada entre as latitudes 60° S
a20°N e longitudes 110° W a 20 °W

2.1.1 Descricao do conjunto de dados ERA-20CM

A reanalise centendria europeia ERA-20CM foi a primeira reandlise integrante do projeto
ERA-CLIM do ECMWEF, que possui o objetivo de aumentar a qualidade e consisténcia de dados
climaticos por meio das reanalises globais (Hersbasch et al. 2015).

O periodo de abrangéncia da ERA-20CM ¢ de 1899 a 2010. Na superficie oceanica cada
membro da ERA-20CM utiliza dados provenientes do Met Office Hadley Centre Sea Ice and Sea
Surface Temperature dataset - HadISST (Titchner e Rayner 2014). ERA-20CM ¢ uma variagao do
modelo de previsdo atmosférica Cy38rl, um sistema que foi utilizado, operacionalmente, no
ECMWEF entre 19 de junho de 2012 e 25 de junho de 2013. O modelo possui uma resolugdo vertical
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de 91 niveis e uma resolucdo horizontal de aproximadamente 125 Km (T159) (Hersbasch et al.
2015).

Os dados da reandlise ERA 20CM nao sdo capazes de reproduzir situagdes sinoticas reais
devido ao fato de nenhuma observacio atmosférica ter sido assimilada. No entanto, a reanalise ¢é
capaz de fornecer uma estimativa estatistica do clima. Toda a informacdo observacional foi
incorporada nas condi¢des de contorno do modelo. Estes foram responsaveis pela evolucao da
TSM, gelo marinho, 0z6nio, aerossois e gases de efeito estufa, que incluem grandes eventos como
erupcdes vulcanicas e o El Nifio Oscilagdo Sul. Portanto, o ERA-20CM fornece uma boa referéncia
para a variabilidade de baixa frequéncia da atmosfera para o século XX, e é bem adequado para

projetar o aquecimento global (Hersbasch et al. 2015).

2.1.2 Descricao do conjunto de dados ERA-20C

A reandlise centendria europeia ERA-20C abrange o periodo de 1900 a 2010 e assimila
dados observados de pressao na superficie e vento obtido de observagdes maritimas. Os dados de
pressdo na superficie sdo provenientes do International Surface Pressure Databank (ISPD, Cram et
al. 2015) versdo 3.2.6 e do International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS,
Woodruff et al. 2011) versdo 2.5.1, o ventos maritimos foram obtidos do ICOADS (Poli et al.,
2016). Os dados de TSM sao provenientes do Met Office Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface
Temperature dataset (HadISST) versao 2.1.0.0 (Titchner e Rayner 2014).

O sistema de assimilacdo de dados e modelagem utilizado para criar a reandlise ERA-20C
foi baseado no Integrated Forecast System (IFS cy38rl), o qual possui na sua configuragdo padrdo
um modelo de circulagdo geral atmosférico (AGCM). A configuracdo do modelo ¢ idéntica a do
ERA-20CM, com a Unica excecdo do time step que foi reduzido de 1 hora para 30 minutos (Poli et
al. 2016). O modelo possui uma resolucdo vertical de 91 niveis e uma resolu¢do horizontal de
aproximadamente 125 Km (T159), o produto final consiste de médias mensais a cada trés horas de
em todas as varidveis, as quais sao geradas para o periodo de 1900 a 2010 (Poli et al. 2016).

Devido ao fato de assimilar dados observados de pressdo na superficie e vento, espera-se
que a reanalise ERA-20C apresente as caracteristicas sindticas mais proximas da realidade, em
comparacao a reandlise ERA-20CM, sendo que a ERA20-CM utiliza somente dados de saida de um

modelo atmosférico e ndo assimila dados observados (Poli et al. 2016).

2.1.3 Descricao do conjunto de dados CERA-20C

A reandlise centendria europeia CERA-20C é uma reanalise acoplada entre o oceano e a

atmosfera que tem o objetivo de reconstruir o tempo e o clima do passado da Terra, incluindo dados

32



da atmosfera, oceano, ondas e gelo marinho. O modelo dindmico e o sistema de assimilagao de
dados foram, inicialmente, desenvolvidos para a previsdo numérica do tempo e posteriormente
modificados para considerar as forgantes radiativas e o sistema de observagdes. Com o intuito de
limitar o impacto de alteragdes do sistema de observagdes durante o século XX, somente dados de
observagao de superficie convencionais foram utilizados (Laloyaux et al. 2018).

A reanalise CERA-20C abrange o periodo de 1901 a 2010 com foco na variabilidade
climatica de baixa frequéncia. Semelhante ao ERA-20C, as observag¢des de superficie incluem
pressdes de superficie a partir do Banco de Dados do ISPDv3.2.6 (Cram et al. 2015) e
ICOADSvV2.5.1, ventos de superficie sobre os oceanos do ICOADSv2.5.1. Em contraste com o
ERA-20C, o CERA-20C faz uso de um sistema de assimilagdo mais recente que utiliza
simultaneamente observagdes atmosféricas e oceanicas em um modelo acoplado. O acoplamento
oceano-atmosfera leva a um sistema mais equilibrado, sem as tendéncias nos fluxos de calor da
superficie evidentes em produtos como o ERA-20C (Laloyaux et al. 2018).

Além disso, CERA-20C ¢ baseada na técnica de Assimilacdo de Dados Ensemble que
executa um conjunto de dez sistemas independentes de assimilacdio para representarem
explicitamente erros nas observagdes € no modelo de previsdo. As informagdes dos dez membros
sdo usadas durante a assimilacdo para calcular um erro de segundo plano, que determina como
distribuir as informagdes das observagdes no espago. A técnica ensemble também visa fornecer uma
indicacdo da confianca nos dados. Finalmente, o CERA-20C utiliza um sistema de previsdo de
modelo atualizado em compara¢do com o ERA-20C. Juntos, a estimativa de erros, o acoplamento e
o modelo atualizado levam a uma melhora significativa na pontuacdo de habilidade de previsdo do
CERA-20C sobre o ERA-20C (Laloyaux et al. 2018).

Os dados atmosféricos do CERA20C estdo numa grade horizontal de 125 Km com 91 niveis
verticais, entre a superficie e 0,01hPa e os dados oceanicos estdo numa grade horizontal de 110 Km
e 42 niveis verticais (ECMWF). Antes de fazer o download do dado, no site do ECMWF, pode-se
escolher uma resolugdo espacial que varia de 0,125° X 0,125° até 3° X 3° de latitude por longitude,
para este trabalho foi escolhida a resolucdo de 1° X 1°. A resolugdo temporal ¢ de 3 horas (Laloyaux
et al. 2018).

O CERA-20C foi produzido pelo modelo IFS (integrated forecast system) versdo Cy41r2,
que ¢ aplicado em previsdes de tempo sazonais, mensais e de médio prazo, também foram utilizadas
as forcantes atmosféricas das versdes finais das reandlises ERA-20CM e ERA-20C (ECMWF).

A interface ar-mar e os dados de TSM foram obtidos da base de dados do HadISST?2,
conjunto de dados produzido pelo Met Office Hadley Centre (Titchner e Rayner 2014). A reanalise
CERA20C nao assimila todo o sistema de observagdes do conjunto de dados, apenas as que

possuam uma boa cobertura espacial e temporal durante todo o periodo.
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2.1.4 Descricdo do conjunto de dados NOAA-20CR

O projeto da reanalise do Século XX da NOAA (NOAA 20th Century Reanalysis V2c) faz
parte de um esfor¢o internacional para produzir um abrangente conjunto de dados de circulagao
atmosférica, assimilando apenas dados de pressdo de superficie e usando temperatura da superficie
do mar e distribui¢des de gelo marinho como condigdes de contorno (Compo et al. 2011).

A reandlise NOAA-20CR foi produzida pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e pelo Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences
(CIRES), utilizando um modelo com uma resolugdo horizontal T62, vertical de 24 niveis de
pressdo, resolugdo temporal de seis horas e uma grade de 2°. A TSM utilizada como condi¢ao de
contorno foi obtida do Met Office HadISST1.1 (Rayner et al. 2003), a pressao € proveniente do
International Surface Pressure Databank (ISPD) e o periodo de abrangéncia da reandlise NOAA-
20CR versdo 2¢ ¢ de 1851 a 2011 (Compo et al. 2011).

A reanalise NOAA-20CR utiliza um sistema de assimilacdo de dados com filtro Kalman por
ensemble e uma nova versao do modelo NCEP para gerar campos com TSM interpoladas
mensalmente e concentragdo de gelo marinho como condi¢des de contorno (Compo et al. 2011).

A figura 8 apresenta uma comparagao entre as reanalises ERA-20C, ERA20CM e NOAA-
20CR (versdo 2), tomando como base a variancia explicada, apresentando as diferencas de
porcentagem entre os anos de 1900 e 2010. Pode-se verificar um aumento das localidades em que
os dados sdo gerados, nas reandlises ERA20C e NOAA20CR nota-se um elevado aumento na
variabilidade explicada em latitudes médias, o que ndo ocorreu na reandlise ERA20CM, fato que

pode ser justificado pelo aumento de dados assimilados nessas regides (Poli et al. 2016).
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Figura 8 — As cores indicam a variancia explicada de dados de temperatura do ar em 1900 (a,b,c) e em 2010 (d,e,f). (a),
(d) ERA-20CM.(b),(e) ERA-20C. (c),(f) NOAA-20CR. Cada quadrado tem 5°X5° de latitude/longitude. Fonte: Poli et
al. (2016, p. 4088)

Na tabela 1 consta um resumo das principais caracteristicas das reanalises centenarias

utilizadas nesse trabalho.

Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas das reanalises centenarias

- s Cobertura  Resolucao M¢étodo de Banco de dados Membros
Reanélise Organizagao

temporal  horizontal assimilagdo de TSM Ensemble
ERA-20C ECMWF 1900 - 2010 T159 4D - Var  HadISST2.1.0.0
125Km
CERA-20C ECMWF 1901 - 2010 T159 4D - Var Modelo acoplado 10
125Km oceano-
atmosfera
ERA-20CM ECMWF 1900 - 2010 T159 _ HadISST2.1.0.0 10
125Km
NOAA-20CR NOAA/CIRES 1871 -2013 T162 Filtro HadISST1.1 56
210Km Kalman
Ensemble

Fonte: adaptado de Berntell et al. (2018, p. 2)

2.2 Validacao de dados de precipitacio

O Global Precipitation Climatology Center (GPCC) (Rudolf e Schneider 2005) ¢ um banco
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de dados baseado em precipitagdes obtidas através de observacdes de superficie, interpolado para
uma grade 2,5° X 2,5° de resoluc@o espacial. A concepgao do GPCC foi devido a uma determinagao
da Organizagdo Meteorologica Mundial em 1989, sendo que sua operagdo ficou por conta do
Deutscher Wetterdienst (DWD, Servigo Nacional de Meteorologia da Alemanha), sendo composto
por dados mensais de precipitagdo continental no periodo de 1901 a 2010 (Schneider et al. 2010).
Neste trabalho, o GPCC sera utilizado para validar os dados das reanalises centenarias do ECMWF
e NOAA 20th Century Reanalysis v2c.

A validag@o dos dados das reandlises centenarias foi aplicada com a utilizagdo de quatro
critérios: comparagao entre os padroes espaciais da precipitagdo média na América do Sul no
periodo de 1901 a 2010, calculo do coeficiente de correlagdo linear, cédlculo da raiz do erro

quadratico médio RMSE (root mean square) e calculo do viés (bias).
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Precipitacdo média dos dados GPCC (mm/més), durante o periodo de 1901 a 2010

Os padrdes espaciais da precipitagdo média (mm/més) das reanalises centenarias, periodo de
1901 a 2010 (1320 meses), ficaram bem semelhantes ao padrdo espacial dos dados do GPCC,
embora ocorram algumas diferengas, por exemplo, os dados da NOAA-20CR apresentaram valores

mais intensos de precipitagado nas regides sudeste, sul do Brasil e oeste da América do Sul.
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Figura 10 — Precipitacdo média das reanalises centenarias (mm/més), durante o periodo de 1901 a 2010: a) ERA-20C,

b) CERA-20C c) ERA-20CM e d) NOAA-20CR
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Figura 11 — a) Regimes de precipitagdo da América do Sul. Fonte: Reboita et al. (2010, p. 188) b) Regides utilizadas
para comparar os dados de precipitacdo das renalises com os dados observados do GPCC. Cada retangulo se encontra
dentro de uma das regides com regimes de precipitacdes estabelecidos no artigo “Regimes de precipitagdo na América
do Sul: uma revisao bibliografica” Reboita et al. (2010)

Apos a geragao dos dados de precipitagdo média em cada retangulo da figura 11 (b), foram
calculados o coeficiente de correlagdo linear, viés, raiz do erro médio quadratico - root mean square

error, RMSE.

O coeficiente de correlagdo linear ¢ uma medida da intensidade de associagdo entre duas
variaveis analisadas, neste trabalho o conjunto de dados GPCC e as reandlises centenarias (Wilks,

2006).

Tabela 2 — Coeficiente de correlagdo linear entre os dados observados GPCC e as reanalises centenarias

Dados (regiao) ERA-20CM ERA-20C CERA-20C NOAA-20CR
GPCC (R1) 0.43 0.45 0.62 0.38
GPCC (R2) 0.30 0.46 0.61 0.15
GPCC (R3) 0.82 0.71 0.76 0.43
GPCC (R4) 0.26 0.48 0.51 0.36
GPCC (R5) 0.81 0.84 0.87 0.82
GPCC (R6) 0.76 0.82 0.79 0.66
GPCC (R7) 0.74 0.81 0.85 0.81
GPCC (R8) 0.94 0.91 0.91 0.59

Correlacao linear 0.63 0.68 0.74 0.52
média

O viés ¢ uma metodologia estatistica utilizada para medir a correspondéncia entre os valores

estimados e os valores observados, pelo viés pode-se verificar se determinada varidvel observada
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estd sendo subestimada (viés negativo) ou superestimada (viés positivo) pelos dados previstos,
quanto mais o viés se aproximar de zero melhor serd a estimativa do parametro observado (Wilks,
20006).

Tabela 3 — Desvio médio mensal, viés (bias), entre a precipitacdo observada GPCC e as reanalises centenarias

Dados (regido) ERA-20CM ERA-20C CERA-20C NOAA-20CR
GPCC (R1) 109.42 101.69 126,99 81.83
GPCC (R2) 19.83 17.19 9.98 81.75
GPCC (R3) 16.84 23.92 27.74 -25.73
GPCC (R4) -27.46 -12.07 6.14 40.87
GPCC (R5) -1.32 21.32 -4.32 46.82
GPCC (R6) -11.47 -42.05 -41.74 -46.72
GPCC (R7) 6.91 4.72 8.04 1.05
GPCC (R8) 7.31 -23.09 -27.11 99.15
Viés médio 15 11.45 13.21 34.88

A raiz do erro médio quadratico (root mean square error, RMSE) possui valores sempre
positivos e mede a amplitude do erro, sendo utilizado na verificacdo da acuracia de valores
previstos em relagdo ao observado (Wilks, 2006), quanto mais o RMSE se aproximar de zero

melhor serd a capacidade dos dados previstos de representar os dados observados.

Tabela 4 — RMSE (root mean square), entre a precipitacdo observada GPCC e as reanalises centenarias

Dados (regido) ERA-20CM ERA-20C CERA-20C NOAA-20CR
GPCC (R1) 120.99 121.59 136.88 101.34
GPCC (R2) 24.51 22.84 15.05 85.35
GPCC (R3) 42.87 45.07 43.6 52.4
GPCC (R4) 73.79 67.36 60.32 96.67
GPCC (R5) 63.87 71.54 52.86 83.69
GPCC (R6) 67.71 72.98 76.19 90.62
GPCC (R7) 51.37 50.84 40.17 41.67
GPCC (R8) 50.64 52.3 55.48 153.5

RMSE médio 61.97 63.06 60.07 88.15

A reanalise CERA-20C apresentou os melhores valores de correlagdo linear na média das
oito regides, dentro de cada regido a reanalise ERA-20CM representou melhor as regides 3 ¢ 8 ¢ a
reanalise ERA-20C representou melhor a regido 6. A reanalise NOAA20CR apresentou os menores
valores de correlacdo linear em grande parte das regides e o pior valor médio de correlacdo linear

em comparagdo com as outras reanalises.

As regides mais ao norte exibiram os maiores valores de correlagdo linear, com algumas
pequenas excecdes, o que demonstra uma tendéncia das reanalises representarem de forma mais

assertiva os dados na regido tropical em comparagao a regido extratropical.

O viés médio das reanalises centenarias mostrou uma tendéncia de as reanalises
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superestimarem os dados do GPCC, com excecdo da regido 6, dois casos nas regides 4 ¢ 8 ¢ um
caso na regidao 5. Os dados apresentaram os piores valores de viés na regido 1 no extremo sul da
América do Sul, exceto a reandlise NOAA20CR que demonstrou o pior resultado na regido 8
(extremo norte da América do Sul). A reanédlise ERA-20C obteve a melhor correspondéncia média
em relagdo aos dados do GPCC, porém a reandlise ERA-20CM representou melhores resultados de

viés em quatro regioes.

As reanalises europeias apresentaram erros proximos na representacdo das regides e a
reanalise NOAA20CR mostrou o maior erro médio entre as reanalises. A reanalise CERA-20C
apresentou o menor valor de erro médio entre todas, sugerindo uma melhor capacidade de
representar os dados de precipitacdo do GPCC. As reanalises obtiveram um valor elevado de RMSE
na regido 1, por outro lado, a regido 2 foi melhor representada pelas reandlises europeias, com 0s

menores erros dentre as regides.

Analisando as tabelas 2, 3 e 4, utilizando os dados do GPCC como parametro de validagao,
pode-se concluir que os dados da reandlise CERA-20C representam melhor a precipitacdo na
América do Sul e a reandlise centenaria NOAA-20CR obteve os piores resultados nas analises
estatisticas utilizadas. As regides mais ao norte obtiveram maiores correlagdes lineares do que as

regides mais ao sul, mostrando uma melhor capacidade dos dados em representa-las.
2.3 Metodologia

2.3.1 Funcao Ortogonal Empirica (Empirical Orthogonal Function — EOF)

A EOF ¢ uma técnica estatistica multivariada que transforma linearmente um conjunto de
variaveis em diversos conjuntos (modos), explicando uma parcela da variabilidade do conjunto
inicial em cada modo, sendo que esta técnica também ¢ conhecida como analise de componentes
principais (Bjornsson e Venegas, 1997). Neste trabalho, a EOF foi utilizada para calcular o indice
Large-scale index for South America Monsoon (LISAM) e para estudar a variabilidade da
precipitacdo na América do Sul e da TSM no Oceano Atlantico Sul.

O célculo de uma EOF ¢ realizado pelos seguintes procedimentos: calculo da matriz de
covariancia; calculo dos autovalores; calculo dos autovetores; calculo do z-scores e da varidncia

explicada em cada modo da EOF.
2.3.2 Decomposicao do Valor singular (Singular Value Decomposition — SVD)

O método SVD pode ser entendido como a decomposi¢do de uma matriz retangular A em
trés matrizes: matriz ortogonal U, matriz diagonal S e na transposta de uma matriz ortogonal V

(Bjornsson e Venegas, 1997), conforme descrito na equacdo 1. Analogamente a EOF, os autovalores
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estdo representados na matriz S e os autovetores na matriz transposta de V.

t
Amn =Umm X Smn X V nn (1)

A técnica SVD pode ser aplicada em dois conjuntos de dados de varidveis distintas e
identifica pares de padrdes espaciais acoplados, cada par explica uma fragao da covariancia entre as
variaveis analisadas. Portanto, ao calcular a SVD entre duas varidveis, encontra-se a matriz de

covariancia cruzada entre essas variaveis (Bjornsson e Venegas, 1997).

Neste trabalho, a SVD foi aplicada para calcular o indice Dipolo do Atlantico Sul,

utilizando os dados de TSM e pressao ao nivel médio do mar.

2.3.3 Calculo do indice Nifio Oceénico (Ocean Niiio Index - ONI)

O ONI ¢ calculado pela National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) como um
indice para diferenciar as fases do ENOS: El Nifo (fase positiva), La Nifa (fase negativa) e a fase
neutra. A base de calculo do ONI sdo as anomalias de TSM na regido do Nifo 3.4 (latitudes 5°S a
5°N e longitudes 120° a 170°W), sendo calculada uma média a cada trés meses. De acordo com a
NOAA, valores de ONI maiores que 0,5 sao classificados como El Nifio, menores que -0,5 como La
Nifia e entre -0,5 e 0,5 configuram a situagao de ENOS neutro.

Nesta pesquisa, inicialmente foi feita uma comparagdo entre a série temporal gerada com os
dados disponiveis no site da NOAA e outra série temporal gerada com os dados das reandlises
centenarias ERA-20C, ERA20-CM, CERA-20C e NOAA-20CR, no periodo de 1950 a 2010, em
virtude da NOAA disponibilizar dados a partir de 1950, sendo esse, um periodo menor que o de
interesse desse trabalho.

Apos validar a metodologia de calculo do ONI no periodo de 1950 a 2010, foram geradas
séries temporais do indice Nifio oceanico para o periodo de 1901 a 2010. Neste trabalho, o céalculo
do ONI foi utilizado para verificar as anomalias de precipitagdo na América do Sul durante os

periodos neutros do ENOS, em diferentes fases do dipolo do Atlantico Sul.

As figuras 12, 13, 14 e 15 mostram proximidade entre os valores calculados pela
metodologia deste trabalho, utilizando dados das reanalises centendrias, e os valores de ONI
disponibilizados pela NOAA. Nos anos iniciais da andlise, as diferencas foram maiores entre as

reandlises e os dados da NOAA, principalmente no periodo de 1950 a 1970.

As principais diferengas entre as reanalises centendrias ERA-20C, ERA-20CM, CERA-20C
e NOAA20CR e os dados da NOAA foram: as reanalises europeias apontaram uma La Nifia em

1962, que ndo ocorreu; nenhuma reanalise europeia representou o El Nifio que ocorreu no segundo
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semestre de 1969; a reanalise ERA-20C nao identificou a La Nifa do segundo semestre de 1983;
nenhuma das reanalises centenarias representou a La Nifia que ocorreu entre outubro a abril dos
anos de 2005 e 2006. De uma forma geral, os dados da reanalise NOAA20CR foram mais

consistentes com os dados disponibilizados pelo Centro de Previsoes Climaticas da NOAA.

Na figura 16 foi estendido o calculo do ONI para o periodo de 1901 a 2010 e com base nesse
grafico serdo calculadas as anomalias de precipitacio durante periodos neutros de ENOS nas
diferentes fases do Dipolo do Atlantico Sul. Nota-se a grande proximidades entre as reanalises

durante o periodo de 1981 a 2010 e maior divergéncia entre 1901 a 1920.

Comparago de ONI (NOAA X ERA20C) 1950 - 2010
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Figura 12 — Comparagio entre os dados histéricos do Indice Nifio Ocednico da NOAA, em verde, com os dados da
reanalise centenaria ERA-20C, em preto. Os periodos acima da linha horizontal vermelha representam as ocorréncias de
El Nifio e abaixo da linha azul representam as ocorréncias de La Nifia. O periodo varia de 1950 a 2010
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Comparagdo de ONI (NOAA X CERA20C) 1950 - 2010
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Figura 13 — Comparagio entre os dados histéricos do indice Nifio Oceanico da NOAA, em verde, com os dados da
reanalise centendria CERA-20C, em preto. Os periodos acima da linha horizontal vermelha representam as ocorréncias
de El Nifio e abaixo da linha azul representam as ocorréncias de La Nifa. O periodo varia de 1950 a 2010

Comparagho de ONI (NOAA X ERA20CM) 1950 - 2010
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Figura 14 — Comparagio entre os dados histéricos do Indice Nifio Oceanico da NOAA, em verde, com os dados da
reandlise centenaria ERA-20CM, em preto. Os periodos acima da linha horizontal vermelha representam as ocorréncias
de El Nifio e abaixo da linha azul representam as ocorréncias de La Nifia. O periodo varia de 1950 a 2010
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Comparagio de ONI (NOAA X NOAA-20CR) 1850 - 2010
T e

T T T T T
NOAA
— NOAAZOCR

- 3 = —— B Nno
ﬂ LaNna

e

-2
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 15 — Comparagio entre os dados histéricos do Indice Nifio Oceénico da NOAA, em verde, com os dados da
reandlise centenaria NOAA-20CR, em preto. Os periodos acima da linha horizontal vermelha representam as
ocorréncias de El Nifio e abaixo da linha azul representam as ocorréncias de La Nifia. O periodo varia de 1950 a 2010
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Figura 16 — Céculo do indice Nifio Oceanico com dados das reanélises centenarias ERA-20C (vermelho), ERA-20CM
(verde), CERA-20C (preto), NOAA-20CR (azul) nos periodos a) 1901 a 1920, b) 1921 a 1950, c¢) 1951 a 1980 e d)
1981 a 2010. Os valores acima da linha horizontal vermelha representam as ocorréncias de El Niflo e abaixo da linha
azul representam as ocorréncias de La Nifia.



2.3.4 Calculo do Dipolo do Atlantico Sul (South Atlantic Dipole - SAD)

O dipolo do Atlantico Sul ¢ um fendémeno acoplado, sendo definido pela realizagao da
analise da decomposicdo do valor singular entre as componentes ocednicas (TSM) e atmosféricas
(pressao ao nivel do mar), Venegas et al. (1997).

No presente trabalho, o SAD seré utilizado como indice oceanico para analisar seus efeitos
na precipitacao na América do Sul em diferentes escalas temporais. O indice retorna um nimero de
pares de séries temporais (coeficientes temporais) correspondentes a oscilagcdes dos padrdes dados
pelos pares de matrizes nao singulares da SVD (Navarra e Simoncini 2010), sendo que os
coeficientes temporais relativos a TSM resultam na série temporal do dipolo do Atlantico Sul.

O dominio espacial adotado neste trabalho para o calculo do SAD foi o mesmo de Nnamchi
et al. (2011) e Bombardi et al. (2014), localizado entre as latitudes 45°S a 5°N e longitudes 60°W a
20°E. Antes de calcular a SVD foi removida a tendéncia linear e o ciclo anual dos dados de TSM e
da pressao ao nivel do mar. Os padrdes espaciais do SAD foram obtidos pela correlagdao entre as
anomalias de TSM e os coeficientes temporais do par da SVD relativa a TSM. Os padrdes espaciais

calculados encontram-se no apéndice A.

2.3.5 Calculo do Large-scale index for South American (LISAM)

O LISAM consiste no calculo da fungdo ortogonal empirica combinada das varidveis
precipitagdo, umidade especifica, ventos zonal e meridional e temperatura em 850hPa, com
extracdo da média anual e tendéncia. O LISAM retorna a componente principal (série temporal)
correspondente aos padrdes de variabilidade dos dados pelos coeficientes ou Fungdes Ortogonais
Empiricas.

Silva e Carvalho (2007) utilizaram dados didrios de precipitacdo do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP — Xie et al. 2003) e as variaveis temperatura, umidade especifica, vento
zonal e meridional da reanalise do NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996), no periodo de 1979 a 2005.
O dominio espacial varia de 0 a 40°S e 65° W a 20° W.

Segundo Silva e Carvalho (2007) o primeiro modo desse padrio representa a variabilidade
interanual do sistema de mon¢des na América do Sul. Nesta pesquisa, a série temporal do LISAM
servira de base para analisar a intensidade das estacdes chuvosa e seca na América do Sul e a
possivel ocorréncia de mudangas de regime de precipitagdo entre os anos de 1901 a 2010.

O segundo modo do LISAM representa o padrdo de precipitagdo da ZCAS oceanica. O
indice possui 0s seguintes propositos: representacao das caracteristicas espaciais em larga escala das

Mongdes na América do Sul; continuidade no tempo para a avaliacao do inicio e fim das mongdes
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de verdo ¢ estimativa das caracteristicas da estagdo seca; busca de uma identifica¢do eficiente da
paradas e fases ativas e representacdes realisticas do sistema mongdes na América do Sul (Silva e
Carvalho - 2007).

Neste trabalho, o LISAM foi aplicado em dados mensais de precipitagdo, umidade
especifica, vento zonal, vento meridional e temperatura em 850hPa das reandlises ERA-20C, ERA-
20-CM, CERA-20C e NOAA-20CR, durante o periodo de 1901 a 2010. No apéndice B sdo

apresentados os padrdes espaciais de cada variavel, calculados com as reandlises centendrias.

2.3.6 Teste de Rodionov

O Teste de Rodionov (2004) possui o objetivo de identificar mudancgas de regime em relagao
a média de dados em anos anteriores em uma série temporal. O teste de Rodionov (2004) utiliza os
procedimentos abaixo para encontrar as mudancas de regime:
1 - defini¢do do limiar de corte, semelhante ao ponto de corte na filtragem passa-baixa, onde no
presente trabalho sera utilizado o limiar de cinco anos;
2 - determinagdo da diferenca entre os valores médios de dois regimes subsequentes;
3 - calcular a média dos valores iniciais de uma variavel para servir como estimativa para o
primeiro regime;
4 - estabelecimento do ponto a ser atingido para que ocorra mudanca de regime;
5 - com o ponto de mudanca estabelecido, cada novo valor da varidvel sera avaliado para verificar
se o regime serd alterado;
6 - célculo do indice de mudanga de regime e caso esse indice seja menor que zero, retornar ao
quarto procedimento, caso contrario o regime no ano analisado ¢ significativo e a busca pela
mudanga de regime iniciard no ano subsequente, neste momento ocorre um loop entre os passos

quatro e seis até encerrar o periodo em que se pretende analisar.
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Capitulo I1I

Resultados e Discussoes

3.1 Variabilidade da precipitacio na América do Sul no periodo de 1901 a 2010

A variabilidade da precipitagdo, no periodo de 1901 a 2010, foi analisada pelo calculo da
funcdo ortogonal empirica para os dados mensais das reanalises ERA20C, CERA20C, ERA20CM e
NOAAZ20CR. A tabela 5 nos mostra a porcentagem explicada pelos trés modos iniciais da EOF dos
dados de precipitacdo das reandlises. Foram calculados outros padrdes de EOF, porém as

porcentagens sdo bem menores, logo ndo representam um padrao atmosférico significativo.

Tabela 5 — Variabilidade explicada pelos modos da Fungdo Ortogonal Empirica aplicada nos dados de precipitagdo

EOF ERA-20C ERA-20CM CERA-20C NOAA-20CR
1 44,66 % 58,79 % 51,64 % 44,79 %
2 15,38 % 18,76 % 15,72 % 12,48 %
3 4,54 % 5,65 % 5,44 % 5,21 %

As figuras 17, 18 e 19 representam os trés primeiros modos da EOF da precipitagdo, no
periodo de 1901 a 2010, do conjunto de dados do GPCC e das reanalises centenarias ERA20C,
CERA20C, ERA20CM e NOAA20CR.

O primeiro modo de variabilidade, representado pelo padrao espacial da primeira EOF da
precipitacdo (figura 17), apresentou valores positivos significativos em uma faixa na dire¢ao de
noroeste a sudeste do Brasil, estendendo-se da Bacia Amazdnica até o litoral da Regido Sudeste
brasileira, local de ocorréncia da ZCAS; grande parte do norte e nordeste brasileiro; porg¢ao leste da
Cordilheira dos Andes e extremo sul da América do Sul. Os valores negativos significativos ficaram

concentrados na regido noroeste da América do Sul e no Chile entre as latitudes 30° S e 40° S.
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Figura 17 — Primeiro modo da variabilidade da precipitacdo (mm/més) na América do Sul nas reanalises centenarias
ERA-20C, CERA-20C, ERA-20CM ¢ NOAA20CR no periodo de 1901 a 2010

No segundo modo da EOF de precipitagdo (figura 18), a regido da ZCAS se manteve como
uma regido de contribuigdo de valores positivos para a variabilidade, sendo que nesse padrao pode-
se perceber o aparecimento de valores negativos em partes da Regido Nordeste e norte do Brasil,
que pode ser devido a atuacdo da ZCIT migrando mais para norte no periodo de inverno no

Hemisfério Sul.

Apesar da similaridade entre os padrdes espaciais nos modos de variabilidade de
precipitacdo, pequenas diferencas entre as quatro reanalises podem ser percebidas na intensidade
em que sdo apresentados o mesmo modo em reandlises distintas, o que pode estar associado aos

diferentes modelos e métodos de assimilacao utilizados em cada reanalise.
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Figura 18 — Segundo modo da variabilidade da precipitagdo (mm/més) na América do Sul nas reandlises centendrias
ERA-20C, CERA-20C, ERA-20CM e NOAA20CR no periodo de 1901 a 2010.

O terceiro modo de variabilidade da precipitagdo (figura 19) apresentou uma queda
acentuada na variabilidade explicada em todas as reandlises para abaixo dos 6 %, sendo que neste
padrdo acentuaram-se as diferengas entre as reandlises: uma faixa com valores negativos aparece na
reandlise NOAA20CR nas regides Sudeste e Centro Oeste brasileiros ¢ na Bacia Amazonica,
enquanto que na reanalise ERA-20C essas regides apresentaram valores positivos. Na reanalise
CERA-20C apenas a Bacia Amazonica, entre as trés regioes citadas anteriormente, apresentou
valores negativos e na reanalise ERA-20CM, o padrdo assemelha-se ao da CERA-20C nas regides

Sudeste e Centro Oeste brasileiros e na Bacia Amazonica.
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Figura 19 — Terceiro modo da variabilidade da precipitagdo (mm/més) na América do Sul nas reandlises centenarias
ERA-20C, CERA-20C, ERA-20CM ¢ NOAA20CR no periodo de 1901 a 2010.

A Regido Nordeste brasileira apresentou valores positivos nas reanalises ERA-20C, CERA-
20C e ERA-20CM e negativos na reanalise NOAA20CR. A variabilidade da regido noroeste da
América do Sul foi representada de forma diferente na reanalise ERA-20C, com valores positivos

em sua maior parte.

3.2 Variabilidade da TSM no Oceano Atlantico Sul no periodo de 1901 a 2010

A variabilidade da TSM, no periodo de 1901 a 2010, foi analisada pelo célculo da funcao
ortogonal empirica para os dados mensais das reanalisess ERA20C, CERA20C, ERA20CM e
NOAA20CR. A tabela 6 nos mostra a porcentagem explicada pelos trés modos iniciais da EOF dos

dados de precipitagdo das reanalises.

O primeiro modo de variabilidade da TSM no Oceano Atlantico Sul possui os maiores
valores positivos proximos a regido equatorial e esses valores vao diminuindo em dire¢do ao sul,

valores negativos significativos ocorreram proximos a foz do Rio da Prata. Nota-se que de forma
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geral ha uma boa semelhanca entre todos os conjuntos de dados.

Tabela 6 — Variabilidade explicada pelos modos da Fungdo Ortogonal Empirica aplicada nos dados de TSM

EOF ERA20C ERA20CM CERA20C NOAA20CR
1 85,57 % 87,84 % 89,9 % 87,56 %
2 4,42 % 4,27 % 4,04 % 5,32 %
3 2,12 % 2,07% 1,85 % 2,44 %
EOF1 (ERA20C) EOF1 (CERA20C)

latitude

-0 -0 -an -an 20 0n ]

EOF1 (ERA20CM)
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50 -40 -3 -20 -10 0 10 20
longitude

latitude

latitude

EOF1 (NOAA)

40 30 -20 10 0 10
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Figura 20 — Padréo espacial da primeira EOF da TSM do Oceano Atlantico Sul nas reanalises centenarias ERA-20C,
CERA-20C, ERA-20CM e NOAA20CR no periodo de 1901 a 2010.

O segundo modo de variabilidade (Figura 21) apresentou um padrdo dipolo com o centro

negativo na regido tropical e positivo na extratropical. Os maiores valores positivos ocorreram

proximo a regido da foz do Rio da Prata. Por outro lado, os padrdes sdo semelhantes, sendo que o

NOAA apresenta valores positivos mais intensos ¢ o ERA-20C valores negativos maiores em

comparacao aos outros dados.
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Figura 21 — Padrao espacial da segunda EOF da TSM do Oceano Atlantico Sul nas reanalises centenarias ERA-20C,
CERA-20C, ERA-20M ¢ NOAA20CR no periodo de 1901 a 2010.

O terceiro modo da variabilidade da TSM demonstrou um padrao dipolo na Regido Nordeste
do Oceano Atlantico Sul e um terceiro centro negativo na regido extratropical por¢ao sudoeste. Os
maiores valores positivos ocorreram na regido tropical da Costa da Africa e proximo a regifo da foz
do Rio da Prata e os maiores valores negativos formaram um dipolo de mesmo sinal na diregdo
nordeste-sudeste, com um polo na regido tropical e outro na regido extratropical do Oceano

Atlantico Sul.

As reandlises centenarias apresentaram um padrio semelhante no terceiro modo, com
pequenas diferencas nas intensidades: na reanalise CERA-20C (NOAA20CR) os valores negativos

(positivos) ficaram mais destacados.
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Figura 22 — Padrao espacial da terceira EOF da TSM do Oceano Atlantico Sulnas reanalises centenarias ERA-20C,
CERA-20C, ERA-20M ¢ NOAA20CR no periodo de 1901 a 2010.

3.3 Analise da Série temporal do Dipolo do Atlantico Sul calculado em diferentes
conjuntos de dados de reanalise

Na figura 23 notam-se algumas diferengas entre os valores encontrados para o indice do
dipolo do Atlantico Sul nas diferentes reandlises, com diversos exemplos de sinais opostos do
dipolo para uma mesma data. A reanalise centendria da NOAA exibiu os valores mais destoantes
entre as reanalises. Nos anos iniciais do século XX a disparidade entre os valores foi bem maior, no
entanto, com o passar dos anos, houve uma aproximagao entre os valores do indice nas diferentes
reanalises, embora ainda se observa divergéncias entre os indices calculados nas reanalises

centenarias.
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Figura 23 — Série temporal do dipolo do Atlantico Sul calculado com os dados das reanalises centenarias, no periodo de
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representada na cor vermelha, a ERA-20C na cor preta, a ERA-20CM na cor verde e a NOAA-20CR na cor azul

3.4 Mapas de correlacio entre o indice do dipolo do Atlantico Sul e a
precipitacdo na América do Sul

Os mapas de correlacdo da figura 24 foram obtidos pelo calculo da correlagdo linear entre o

indice do Dipolo do Atlantico Sul e a precipitagdo (mm/més) de cada reanalise, utilizando-se dados

mensais das reanalises e o periodo de 1901 a 2010. A correlagdo positiva (negativa) representa

aumento (diminui¢@o) de precipitagdo em eventos de dipolo positivo e diminui¢do (aumento) de

precipitagdo em eventos de dipolo negativo.

Os maiores valores de correlagdo foram encontrados no Oceano Atlantico, inversos ao sinal

do indice do dipolo. Diversos pontos do continente na América do Sul ndo estdo correlacionados

com o indice, apresentando uma correlagdo muito baixa ou divergente entre as reanalises, como por

exemplo a regido norte e central da América do Sul e grande parte da Argentina.
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As regides sul e sudeste brasileira apresentaram uma correlagdo negativa com o indice do
dipolo do Atlantico Sul, sendo que a intensidade dessa correlagdo foi diminuindo ao se afastar da
zona costeira, o que pode ser explicado pela redugdo da influéncia do dipolo do Atlantico Sul ao se
afastar do continente e também pela atuagdo de outros sistemas. Na Regido Nordeste brasileira
ocorreram pontos com correlagdo positivas ao indice em todas as reanalises. Na Bacia Amazonica
as correlagdes foram divergentes entre as reandlises, provavelmente, devido a atuagdo de outros
sistemas de precipitagdo e maior distdncia do oceano. Na costa Oeste da América do Sul ndo se
verificou um padrdo recorrente nas reanalises, provavelmente devido ao forte dominio do Oceano

Pacifico na regido.

¢80 inear: ¢80 X Dipalo do Atiantico Sul (ERA20C)

Correlag 3o linear: precipitagio X Dipadlo do Atléntico Sul (CERA20C)
— -~ —

latitude
Codicents de comsacio

latitude
Costcmnts de comuacio

d)

latitude

Coseficwnte de corsacio
latitude
=
Codticnts de comsacio

Figura 24 — Mapas de correlagao entre o indice do dipolo do Atlantico sul e a precipitagdo na América do Sul

3.5 Composi¢io de anomalias de precipitacio durante as diferentes fases do
Dipolo do Atlantico Sul

As anomalias de precipitacdo das escalas multidecadal, decadal, sazonal e mensal foram
calculadas com os dados mensais das reanalises, além das escalas citadas também foram feitas

composi¢des com dados diarios.

Com o intuito de minimizar o efeito da diferenga grafica entre as reanalises no calculo do

55



dipolo do Atlantico Sul, observada na figura 23, e devido a grande quantidade de dados e periodos
longos, as composicdes foram calculadas em relagdo aos percentis de 25 para representar o dipolo
negativo e 75 representando o dipolo positivo, obtendo-se as anomalias nos periodos mais intensos
de atuagdo do dipolo do Atlantico Sul. A faixa de cores das anomalias variam de — 30 (vermelho) a
+ 30 (azul) mm/més, esses valores foram escolhidos por melhor ter representado visualmente as

composigoes nas diversas escalas de tempo.

As composi¢des de anomalias foram geradas somente nos periodos em que a série temporal

do dipolo do Atlantico Sul obteve significancia estatistica acima de 95 %.

De uma forma geral, as composigdes nao exibiram um padrao especifico que se repetisse em
todo o periodo e em todas as reanalises, provavelmente, essa falta de um padrdo pode ser atribuida a
maior influéncia da variabilidade interna de outros fendmenos atmosféricos de escala sinotica, além

de diferengas nos parametros dos modelos de cada reanalise.

3.5.1 Composi¢cao das anomalias de precipitacio em casos de Dipolo do Atlantico
Sul positivo e negativo na escala multidecadal

Na escala multidecadal foi calculada a média dos dados mensais durante todo periodo de
1901 a 2010. Nas composi¢des do dipolo positivo (figura 25 a, b, ¢, d), a Regido Nordeste brasileira
apresentou anomalias positivas de precipitagdo nas quatro reanalises centendrias, enquanto que na

maior parte da Regido Sudeste brasileira ocorreram anomalias negativas de precipitacao.

Nas composi¢gdes do dipolo negativo (figura 25 e, f, g, h), a Regido Nordeste brasileira
apresentou anomalias negativas de precipitagdo nas quatro reanalises centendrias, exceto na

reanalise NOAA20CR onde houve anomalias positivas em partes da Bahia e do Sergipe.

Os resultados encontrados nas Regides Nordeste e Sudeste estdo coerentes com os mapas de

correlacdo da figura 24.

Nas demais regides nao ocorreu um padrdo que se repetisse nas reanalises, provavelmente,

devido a grande quantidade de sistemas atuantes na precipitacdo ao longo das décadas, o que

impossibilitou a existéncia de um padrao especifico e similar em todas as reanalises.
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Figura 25 — Composi¢des das anomalias de precipitacdo em diferentes eventos do Dipolo do Atlantico Sul, ENOS
neutro: (a), (b), (c) e (d) positivo e (e), (f), (g) e (h) negativo no periodo de 1901 a 2010, calculados com os dados das
reanalises: (a) e (¢) ERA-20C; (b) e (f) CERA-20C; (c) e (g) ERA-20CM e (d) e (h) NOAA-20CR

3.5.2 Composi¢ao das anomalias de precipitacio em casos de Dipolo do Atlantico
Sul positivo e negativo na escala decadal

Na escala decadal foram calculadas as composi¢des com dados mensais em cada década do

século XX e também na primeira década do século XXI.

Nas décadas analisadas ndo ocorreu um padrdo que se repetisse em todas elas e em todas as
reanalises, porém em alguns periodos os resultados foram coerentes nas Regides Sudeste e Nordeste

brasileira com os mapas de correlagdo da figura 24.

Nas Regides Sudeste e Nordeste brasileira e em casos de dipolo positivo houve coeréncia
com os mapas de correlagdo da figura 24 na reanélise ERA-20C nas décadas de 1930 a 1939, 1940
a 1949, 1950 a 1959, 1970 a 1979, 1990 a 1999 e 2000 a 2009; na reanalise CERA-20C nas décadas
de 1960 a 1969 e 2000 a 2009; na reanalise ERA-20CM nas décadas de 1901 a 1909, 1910 a 1919,
1950 a 1959, 1960 a 1969 e na reanalise NOAA20CR na década de 2000 a 2009.

A década de 2000 a 2009 apareceu em trés reanalises de forma coerente com os mapas de
correlagao nas reanalises ERA-20C, CERA-20C e NOAA20CR ¢ a década de 1901 a 1909 somente

mostrou-se coerente com os dados do mapa de correlagdo na reanalise ERA-20CM. O melhor
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resultado em anos mais recentes pode estar associado ao aumento na confiabilidade de dados
utilizados nos modelos das reanalises, bem como ao aumento de dados observados durante o século
XX.

Nas Regides Sudeste e Nordeste brasileira e em eventos de dipolo negativo houve coeréncia
com os mapas de correlagdo da figura 24 na reanalise ERA-20C nas décadas de 1901 a 1909 e 1910
a 1919; na reanalise CERA-20C nas décadas de 1910 a 1919, 1970 a 1979 e 1980 a 1989; na
reandlise ERA-20CM nas décadas de 1970 a 1979 e 2000 a 2009 e na reandlise NOAA20CR nas
décadas de 1960 a 1969 e 2000 a 2009.

Anomallas de precipitagio em dipolo positivo e ENSO neutro 1901 a 1909 (CERA20C)
L 20 gy~ W [ERAD ~— g
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Figura 26 — Composigdes das anomalias de precipitagdo, calculadas em cada década no periodo de 1901 a 2010 em
eventos positivos do Dipolo do Atlantico Sul e ENOS neutro: (a) 1901 a 1909, (b) 1910 a 1919, (¢) 1920 a 1929, (d)
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1930 a 1939, (e) 1940 a 1949, (f) 1950 a 1959, (g) 1960 a 1969, (h) 1970 a 1979, (i) 1980 a 1989, (j) 1990 a 1999, (k)
2000 a 2009. Cada composigao foi calculada com uma reanalise centenaria, da esquerda para a direita: em cima
ERA20C e CERA-20C e em baixo ERA-20CM ¢ NOAA-20CR
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Figura 27 — Composigoes das anomalias de precipitagdo, calculadas em cada década no periodo de 1901 a 2010 em
eventos negativos do Dipolo do Atlantico Sul ¢ ENOS neutro: (a) 1901 a 1909, (b) 1910 a 1919, (c) 1920 a 1929, (d)
1930 a 1939, (e) 1940 a 1949, (f) 1950 a 1959, (g) 1960 a 1969, (h) 1970 a 1979, (i) 1980 a 1989, (j) 1990 a 1999, (k)
2000 a 2009. Cada composi¢do foi calculada com uma reanalise centendria, da esquerda para a direita: em cima
ERA20C e CERA-20C e em baixo ERA-20CM e NOAA-20CR

3.5.3 Composi¢cao das anomalias de precipitacio em casos de Dipolo do Atlantico
Sul positivo e negativo na escala sazonal

Considerando a escala sazonal foram geradas médias trimestrais durante o periodo de 1901 a
2010, representando as estacdes do ano: setembro a novembro, dezembro a fevereiro, margo a maio

e junho a agosto.

As Regides Sudeste ¢ Nordeste brasileiros foram as que mais se aproximaram de um padrao
especifico de anomalias de precipitagdo nas diferentes fases do dipolo do Atlantico Sul, em casos de
dipolo positivo (negativo): na regido sudeste ocorreram anomalias negativas (positivas) de
precipitagdo e na regiao nordeste ocorreram anomalias positivas (negativas) de precipitagdo. Por
outro lado, em eventos de dipolo negativo, os padrdes foram inversos nas Regides Sudeste e

Nordeste, com algumas diferengas de posicionamento das anomalias nas regides e reanalises.

Em eventos positivos de dipolo durante a primavera (Figura 28 a): a reanalise NOAA20CR

mostrou como resultado anomalias positivas em todo o Nordeste e as demais reandlises exibiram
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areas positivas e outras negativas de anomalias de precipitacdo, sem haver concordancia entre as
reanalises; na Regido Sudeste ocorreram anomalias positivas nas quatro reanalises € na Regiao Sul,

anomalias negativas de precipita¢do nos quatro conjunto de dados.

Em eventos positivos de dipolo durante o verdo (Figura 28 b): anomalias positivas de
precipitacdo em grande parte do Nordeste brasileiro, exceto na reandlise ERA-20CM; na Regido
sudeste as reandlises exibiram um corredor de anomalias negativas de precipitagdo orientada no
sentido noroeste-sudeste, proximo a regido de atuacdo da ZCAS; na Regido Sul do Brasil ocorreram

anomalias negativas de precipitacdo, exceto nas reanalises CERA-20C e ERA-20CM.

Em eventos positivos de dipolo durante o outono (Figura 28 ¢): na Regido Nordeste foram
verificadas anomalias positivas de precipitagdo em todas as reandlises, exceto na NOAA20CR que
exibiu anomalias negativas na faixa norte do Nordeste brasileiro; na Regido sudeste ocorreram
anomalias negativas de precipitacdo, sendo que a reandlise ERA-20CM mostrou anomalias
positivas; na Regido Sul do Brasil, anomalias positivas sobre a maior parte da regido, com a

reanalise ERA-20CM exibindo um padrdo de anomalias negativas.

Em eventos positivos de dipolo durante o inverno (Figura 28 d): na Regido Nordeste houve
o predominio de anomalias positivas de precipitacdo nas reanalises ERA-20C ¢ CERA-20C, e na
parte norte e costa leste da Regido nordeste brasileiro, respectivamente nas reanalises ERA-20CM e

NOAA20CR e na Regido Sudeste ocorreram anomalias negativas de precipitacao.

Em eventos negativos de dipolo durante a primavera (Figura 29 a): na Regiao Nordeste, as
reandlises ERA-20C e NOAA20CR exibiram anomalias negativas de precipitagdo, enquanto que as
reandlises CERA-20C e ERA-20CM mostraram anomalias negativas; na Regido Sudeste houve o
predominio de anomalias positivas de precipitacdo e na Regido Sul, anomalias negativas ocorreram

na maior parte da regido em todas as reanalises.

Em eventos negativos de dipolo durante o verdo (Figura 29 b): a Regido Nordeste
apresentou anomalias negativas de precipitacdo, exceto na NOAA20CR; na Regido sudeste as
reanalises exibiram um corredor de anomalias positivas de precipitagdo orientada no sentido
noroeste-sudeste, na regido de atuacdo da ZCAS; na Regido Sul houve o predominio de anomalias

negativas.

Em eventos negativos de dipolo durante o outono (Figura 29 c¢): Predominio de anomalias

negativas na Regido Nordeste e positivas na Regido Sudeste, exceto na reanalise NOAA20CR.

Em eventos negativos de dipolo durante o inverno (Figura 29 d): na Regido Nordesteste
predominaram as anomalias negativas de precipitagdo, com exce¢do dos resultados da reanalise

NOAAZ20CR; na regido Sudeste ocorreram anomalias positivas em sua maior parte.
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Os resultados da escala sazonal de uma forma geral ocorreram de acordo com o esperado:
em casos de dipolo positivo (negativo), na Regido Sudeste havia a expectativa de anomalias
negativas (positivas) de precipitacdo ¢ na Regido Nordeste esperavam-se anomalias positivas

(negativas) de precipitagdo.
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Figura 28 - Composi¢oes das anomalias de precipitagdo, calculadas sazonalmente no periodo de 1901 a 2010 em
eventos positivos do Dipolo do Atlantico Sul e ENOS neutro: (a) SON, (b) DJF, (¢) MAM, (d) JJA. Cada composi¢do
foi calculada com uma reandlise centenaria, da esquerda para a direita: em cima ERA20C e CERA-20C e em baixo
ERA-20CM e NOAA-20CR
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Figura 29 - Composigdes das anomalias de precipita¢do, calculadas sazonalmente no periodo de 1901 a 2010 em
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3.5.4 Composicao das anomalias de precipitacio em casos de Dipolo do Atlantico
Sul positivo e negativo na escala mensal

Nessa escala de tempo, as anomalias de precipitagdo foram calculadas més a més durante o
periodo de 1901 a 2010. Nos meses analisados ndo foi encontrado um padrao especifico que se
repetisse em todo o periodo e em todas as reanalises, provavelmente, essa falta de um padrao pode
ser atribuida a maior influéncia da variabilidade de outros fendmenos atmosféricos de escala
sindtica, além de diferencas entre os parametros dos modelos de cada reandlise.

Conforme mapas de correlacdo da figura 24 espera-se a ocorréncia de anomalias positivas
(negativas) de precipitacao na Regido do Nordeste brasileiro em eventos positivos (negativos) € nas
Regides Sudeste e Sul do Brasil anomalias negativas (positivas) de precipitagdo em casos de dipolo
positivo (negativo) do Atlantico Sul.

Em episodios positivos de dipolo do Atlantico Sul houve coeréncia entre as composicoes €
os resultados da figura 24, onde na Regido Nordeste ela ocorreu nos meses de janeiro na reanalise
ERA-20C; fevereiro nas reanalises CERA-20C, ERA-20CM e NOAA20CR; marc¢o nas reanalises
ERA-20C, CERA-20C e NOAA20CR; abril nas reanalises ERA-20C, ERA-20CM e NOAA20CR;
maio em nenhuma reanalise; junho nas reanalises CERA-20C, ERA-20CM e NOAA20CR, exceto
na por¢ao norte da regido; julho nas reanalises ERA-20CM e¢ NOAA20CR; agosto na reanalise
NOAA20CR; setembro nas reanalises CERA-20C e NOAA20CR; outubro em todas as reanalises,
exceto na NOAA20CR; novembro na reanalise CERA-20C e dezembro na reanalise ERA-20C.

Apesar de estatisticamente a reanalise CERA-20C representar melhor a precipitagdo na
América do Sul, em casos de dipolo positivo, a reandlise NOAA20CR apresentou anomalias de
precipitagdo na Regido Nordeste coerentes com os mapas de correlagdo da figura 24 em uma
quantidade maior de meses.

Em episodios positivos de dipolo do Atlantico Sul houve coeréncia entre as composicoes €
os resultados da figura 24 na Regido Sudeste, onde: nos meses de janeiro em todas as reanalises;
fevereiro em nenhuma reanalise; margo nas reanalises ERA-20CM; abril nas reanalises CERA-20C
e NOAA20CR; maio nas reanalises ERA-20C e CERA-20C; junho na reanalise ERA-20C; julho na
reanalise ERA-20C; agosto na reanalise ERA-20C; setembro nas reandlises ERA-20C, ERA-20CM
e NOAA20CR; outubro nas reanalises ERA-20C e NOAA20CR; novembro na reanalise ERA-20C
e dezembro na reandalise CERA-20C e ERA-20CM.

Em episodios negativos de dipolo do Atlantico Sul houve coeréncia entre as composicdes e
os resultados da figura 24, na Regido Nordeste: nos meses de janeiro na reanalise ERA-20C e zona
costeira das demais reanalises; fevereiro na reanalise ERA-20CM; marco nas reanalises ERA-20C,

CERA-20C e NOAA20CR; abril nas reanalises ERA-20CM e NOAA20CR; maio nas reanalises
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ERA-20C e ERA-20CM; junho em todas as reanalises, exceto na parte norte do Nordeste brasileiro
nas reanalises CERA-20C e ERA-20CM; julho em todas as reanalises, exceto no interior da Regido
Nordeste nas reanalises ERA-20C, CERA-20C ¢ NOAA20CR; agosto nas reanalises ERA-20C e
NOAA20CR e interior da Regiao Nordeste na reanalise CERA-20C; setembro na reanalise ERA-
20C; outubro em todas as reanalises; novembro na reanalise CERA-20C e dezembro na reanalise
ERA-20CM.

Em episodios negativos de dipolo do Atlantico Sul houve coeréncia entre as composicdes €
os resultados da figura 24, na Regido Sudeste: nos meses de janeiro em todas as reanalises;
fevereiro em todas as reanalises, exceto na CERA-20C; marco na reanalise ERA-20C; abril em
todas as reandlises; maio na reanalise ERA-20C; junho na reanalise ERA-20C; julho na reanalise
CERA-20C; agosto na reanalise ERA-20C; setembro em todas as reandlises, exceto na ERA-20C;

outubro na reanalise ERA-20C; novembro e dezembro em todas as reanalises.
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Figura 30 - Composigdes das anomalias de precipitagao, calculadas més a més no periodo de 1901a 2010 em eventos
positivos do Dipolo do Atlantico Sul e ENOS neutro: (a) janeiro, (b) fevereiro, (¢) margo, (d) abril, (¢) maio, (f) junho,
(g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k) novembro ¢ (1) dezembro. Cada composi¢ao foi calculada com uma
reanalise centendria, da esquerda para a direita: em cima ERA20C ¢ CERA-20C e em baixo ERA-20CM ¢ NOAA-
20CR
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Figura31 - Composigoes das anomalias de precipitaco, calculadas més a més no periodo de 1901 a 2010 em eventos
negativos do Dipolo do Atlantico Sul e ENOS neutro: (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) margo, (d) abril, (e) maio, (f) junho,
(g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k) novembro e (1) dezembro. Cada composi¢ao foi calculada com uma
reandlise centendria, da esquerda para a direita: em cima ERA20C e CERA-20C e em baixo ERA-20CM e NOAA-
20CR

3.5.5 Composi¢cao das anomalias de precipitacio em casos de Dipolo do Atlantico
Sul positivo e negativo na escala diaria

Nessa escala de tempo foram calculadas péntadas dos dados didrios, sendo excluidos da
série de dados todos os dias 29 de fevereiro dos anos bissextos e dessa forma cada ano foi dividido
em 73 péntadas. As reanalises ERA-20CM e NOAA20CR ndo disponibilizam dados diarios de
TSM, impossibilitando o calculo do dipolo do Atlantico Sul.

Os padroes de dipolo positivo e negativo apresentaram poucas diferencas entre si em
eventos de sinais opostos, conforme figuras 32 e 33, sendo dificil distinguir a atua¢ao do fenémeno
oceanico nessa escala temporal, o que pode ser atribuido a baixa influéncia do dipolo do Atlantico

Sul na escala de péntadas no periodo de 1901 a 2010.

ao dipolo p @ ENSO neutro 1901 a 2010 (ERA20C) A de pr em dipolo positivo @ ENSO neutro 1901 a 2010 (CERA20C)

20

latitude
8
latitude

-50
)
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longitude ongitude
Figura 32 - Composigdes das anomalias de precipitagdo, calculadas na escala diaria no periodo de 1901 a 2010 em
eventos positivos do Dipolo do Atlantico Sul e ENOS neutro: na esquerda dados da reanalise ERA-20C e na direita o

resultado na reanalise CERA-20C
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Figura 33 - Composigdes das anomalias de precipitagdo, calculadas na escala diaria no periodo de 1901 a 2010 em
eventos negativos do Dipolo do Atlantico Sul e ENOS neutro: na esquerda dados da reanalise ERA-20C e na direita o

resultado na reandlise CERA-20C

3.6 Analise da série temporal do Sistema de Mong¢oes na América do Sul
calculado em diferentes conjuntos de dados de reanalise

Na figura 34 nota-se que os valores do indice LISAM ficaram bem proximos uns dos outros
nos diferentes dados das reanalises centenarias. A variagdo anual do LISAM alterando-se de valores
positivos na estagdo chuvosa para negativos na estacdo seca pode ser observada em todas as
reanalises, sendo que houve algumas divergéncias do inicio/fim de cada estagdo.

A reanadlise centenaria NOAA-20CR apresentou valores mais intensos do que as demais
reanalises em cada estagdo, cabe ressaltar que, estatisticamente, a reanalise da NOAA apresentou os

piores resultados de correlagdo linear, viés ¢ RMSE entre as reanalises na comparagdo com dados

observados do GPCC.
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Figura 34 - Série temporal do LISAM calculado com dados das reanalises centenarias, em vermelho a CERA20C, em

preto a ERA20C, em verde a ERA20CM e azul a NOAA20CR

3.7 Aplicacao do Teste de Rodionov

Com o intuito de investigar periodos onde a média dos padrdes do sistema de mongdes na

América do Sul mudam substancialmente em relagdo a periodos anteriores, o teste de Rodionov

(2004) sera aplicado nas séries temporais do LISAM calculada com as reanalises centenarias.

O indice LISAM nas quatro reandlises apresentou tendéncia de aumento de intensidade

conforme pode ser verificado pela linha laranja nas figuras de 35 a 38, visto que nessas imagens os

valores do ano de 2010 encontra-se em patamares superiores ao de 1901, o que significa um ligeiro

aumento de intensidade do indice.

Todas as reanalises demonstraram poucas mudangas de regime em relagdo aos valores

médios, na reandlise ERA-20C ocorreram cinco mudangas de regime; na reanalise CERA-20C

ocorreram quatro mudangas; na reanalise ERA-20CM ocorreu uma mudanga de regime e seis

mudancas na reanalise NOAA20CR, valores considerados baixos de mudangas de regime para o

periodo de 110 anos.
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A pequena quantidade de mudancgas de regime no conjunto de dados ERA-20CM pode ser
explicado pelo fato dessa reandlise ndo assimilar dados observados, dessa forma, ERA-20CM nao
recebe a influéncia da variabilidade de eventos sindticos.

O indice LISAM representa as estagdes chuvosa e seca de cada ano, entdo para verificar
mudangas de regime em cada estacdo foram calculados separadamente o inicio e fim de cada
estacdo utilizando o seguinte critério: estagao chuvosa de outubro a abril e estacdo seca de maio a
setembro.

O Teste de Rodionov aplicado na estacdo chuvosa exibiu como resultado: estabilidade na
reanalise ERA-20C com valores em 2010 iguais aos encontrados em 1901, com quatro mudangas de
regime entre 1901 e 2010 (figura 39); tendéncia de diminui¢do na reanalise CERA-20C, com seis
mudangas de regime durante 1901 a 2010 (figura 40); tendéncia de aumento na reanéalise ERA-20-
CM, com cinco mudangas de regime entre 1901 e 2010 (figura 41) e tendéncia de aumento na
reanalise NOAA20CR, com sete mudancas de regime durante 1901 a 2010 (figura 42).

O Teste de Rodionov aplicado na estagao seca exibiu como resultado: tendéncia de aumento
na reanalise ERA-20C, com quatro mudangas de regime durante 1901 a 2010 (figura 43); tendéncia
de aumento na reanalise CERA-20C, com sete mudangas de regime durante 1901 a 2010 (figura
44); leve tendéncia de aumento na reanalise ERA-20-CM, com duas mudangas de regime durante
1901 a 2010 (figura 45) e tendéncia de aumento na reandlise NOAA20CR, com cinco mudangas de
regime entre 1901 e 2010 (figura 46).

A estacdo chuvosa ndo apresentou o mesmo padrdo de tendéncia nas quatro reanalises ao
passo que a estacdo seca exibiu uma tendéncia de aumento de valor nas quatro reanalises,
representando a sua diminui¢cdo de intensidade visto que quanto mais negativo for o indice mais
intensa a estacao seca.

A CERA-20C foi a reandlise que melhor representou, estatisticamente, a precipitacdo na
América do Sul e também nas regides R3, RS e R7 (figura 11 a) que estdo sob um regime de
mongoes na América do Sul. Essa reanalise apontou uma tendéncia de diminui¢ao (aumento) nos

padrdes médios da estagcdo chuvosa (seca).
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Figura 35 — Aplicagdo do teste de Rodionov no indice LISAM, calculado com os dados da reanalise ERA20C, durante o
periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja representando os valores médios
de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime representados pelas barras azuis
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Figura 36 — Aplicagdo do teste de Rodionov no indice LISAM, calculado com os dados da reanalise CERA20C, durante
o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja representando os valores
médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime representados pelas barras azuis
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LISAM (ERA20CM)
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Figura 37 — Aplicagdo do teste de Rodionov no indice LISAM, calculado com os dados da reanalise ERA20CM,
durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul ¢ uma reta laranja representando os
valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime representados pelas
barras azuis
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Figura 38 — Aplicagdo do teste de Rodionov no indice LISAM, calculado com os dados da reanalise NOAA20CR,
durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja representando os
valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime representados pelas
barras azuis
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Figura 39 — Aplicagao do teste de Rodionov na estagdo chuvosa do indice LISAM, calculado com os dados da reanalise
ERA20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja
representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime
representados pelas barras azuis
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Figura 40 — Aplicagdo do teste de Rodionov na estagdo chuvosa do indice LISAM, calculado com os dados da reanalise
CERA20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja
representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime
representados pelas barras azuis
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LISAM - Estagao Chuvosa (ERA20CM)
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Figura 41 — Aplicagdo do teste de Rodionov na estagdo chuvosa do indice LISAM, calculado com os dados da reandlise
ERA20CM, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja
representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime
representados pelas barras azuis
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LISAM - Estacao Chuvosa (NOAA20CR)
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Figura 42 — Aplicagao do teste de Rodionov na estagao chuvosa do indice LISAM, calculado com os dados da reanalise
NOAA-20CR, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja
representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime
representados pelas barras azuis
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Figura 43 — Aplicagdo do teste de Rodionov na estagdo seca do indice LISAM, calculado com os dados da reandlise
ERA-20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja

representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime
representados pelas barras azuis
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Figura 44 — Aplicagido do teste de Rodionov na estagdo seca do indice LISAM, calculado com os dados da reanalise
CERA-20C, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja
representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime
representados pelas barras azuis
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Figura 45 — Aplicagdo do teste de Rodionov na estagdo seca do indice LISAM, calculado com os dados da reanalise
ERA-20CM, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul e uma reta laranja
representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime
representados pelas barras azuis
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Figura 46 — Aplicacdo do teste de Rodionov na estag¢do seca do indice LISAM, calculado com os dados da reandlise
NOAA-20CR, durante o periodo de 1901 a 2010. Na figura de cima: a série temporal em azul ¢ uma reta laranja

representando os valores médios de cada regime; na figura de baixo: os anos em que houve mudangas de regime
representados pelas barras azuis
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Capitulo IV

4.1 Conclusao

No presente trabalho foram analisadas relagdes de larga escala entre a TSM do Oceano
Atlantico Sul e a precipitagdo continental na América do Sul, no entanto, devido a grande extensao
das areas de estudo foram escolhidos o indice do dipolo do Atlantico Sul e o LISAM para

representar o comportamento de grande escala das varidveis TSM e precipitacao ao longo do tempo.

A precipitacao continental na América do Sul associada ao seu Sistema de Mongdes tem
sido objeto de varios estudos, relatando os inimeros processos responsaveis pela sua variabilidade.
Nesse contexto, a TSM surge como uma forcante da precipitacdo, portanto a TSM no Oceano
Atlantico Sul aparece como de fundamental importancia para se compreender a variabilidade do

SMAS em varias escalas de tempo.

Com o intuito de representar as relagdes entre a TSM e a precipitacdo no periodo de 1901 a
2010, as reanalises centenarias do ECMWEF, ERA-20C, ERA-20CM, CERA-20C e da NOAA,
NOAAZ20CR, foram utilizadas em diferentes escalas de tempo. Apesar de utilizarem banco de dados
semelhantes, as reandlises apresentaram algumas diferencas na representagdo de anomalias de

precipitagdo continental na américa do Sul.

Na presente pesquisa foi realizada uma validacdo das reandlises centenarias com dados
observados do GPCC, utilizando-se quatro critérios: comparagao entre os padrdes espaciais; calculo
do coeficiente de correlagdo linear; calculo da raiz do erro quadratico médio e calculo do viés
(bias). Através dessa validagdo, observou-se que a reandlise centenaria acoplada oceano-atmosfera,
CERA-20C, obteve os melhores valores estatisticos dentre as reandlises, em comparagdo com o
GPCC, representando de forma mais realista a precipitacdo continental na América do Sul, por

outro lado o conjunto de dados NOAA20CR exibiu os piores resultados dentre as reanalises.

A variabilidade da precipitacdo continental na América do Sul foi analisada através dos trés
modos iniciais da func¢ao ortogonal empirica aplicada aos dados das reanalises centenarias, onde a
variabilidade explicada pela primeira EOF obteve os seguintes valores: 44,6 %; 58,79 %; 51,64 %;
44,79%, respectivamente, pelas reanalises ERA-20C, ERA-20CM, CERA-20C e NOAA20CR.

A localizagao da ZCAS no continente aparece nas duas primeiras EOFs da precipitagao,
evidenciando a sua importancia para a precipitacdo continental na América do Sul e
consequentemente a importancia do estudo das mongdes na América do Sul, que possui a ZCAS
como um dos principais sistemas atuantes dentro das mong¢des na América do Sul (Carvalho e

Cavalcanti, 2016).
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A variabilidade da TSM no Oceano Atlantico Sul foi analisada pelos trés modos iniciais da
funcdo ortogonal empirica aplicada aos dados das reandlises centendrias, ficando como
variabilidade explicada pela primeira EOF, os seguintes valores: 85,57,6 %; 87,84 %; 89,9 % e
87,56 % obtidos, respectivamente, pelas reandlises ERA-20C, ERA-20CM, CERA-20C e
NOAA20CR.

O primeiro modo da EOF aplicado aos dados de TSM apresentou valores elevados da
variabilidade explicada dos padrdes de TSM e obteve os valores positivos proximo a regido
equatorial, com a diminui¢do de intensidade em dire¢do aos polos. Cabe destacar que a segunda
EOF apresentou, em todas as reanalises, um padrao dipolo com um centro na regido tropical e outro

na regido extratropical do Oceano Atlantico Sul.

A correlagdo linear do indice do dipolo do Atlantico Sul com a precipitagdo continental na
América do Sul foi negativa nas Regides Sudeste e Sul do Brasil e positiva na Regido Nordeste e
em outras regides da América do Sul, ndo se observou um padrdo que se repetisse em todas as
reandlises, ou seja, aumento (diminuicdo) de precipitacdo em eventos de dipolo positivo e
diminui¢do (aumento) de precipitacio em eventos de dipolo negativo. Esses resultados sdo
coerentes com Bombardi et al. (2013) que obtiveram em eventos de dipolo do Atlantico Sul
negativo (positivo) e ENOS neutro, anomalias de precipitacdo negativas (positivas) na Regido
Nordeste do Brasil; anomalias de precipitagdo positivas (negativas) na Regido Sudeste e anomalias

de precipitacdo negativas (positivas) na Regido Sul.

Os efeitos do indice dipolo do Atlantico Sul nas anomalias de precipitacdo na América do
Sul foram analisados em periodos sem a influéncia do ENOS e em casos extremos do indice do
dipolo, sendo os eventos positivos representados pelos valores acima do percentil de 75 e valores

negativos abaixo do percentil de 25.

As composicoes das anomalias de precipitagdo foram calculadas nas escalas de tempo
multidecadal, decadal, sazonal, mensal e didria, sendo que as escalas multidecadal e sazonal foram
as que mais se aproximaram de um padrdo que se repetisse nas quatro reanalises centenarias. Em
alguns casos ocorreu nas diversas escalas temporais, um sinal na regido de atuacao da ZCAS onde
os casos de dipolo positivo (negativo) mostram uma faixa de anomalias negativas (positivas) de
precipitagdo orientada no sentido noroeste-sudeste na Regido Sudeste brasileira, aparecendo

deslocada em algumas reanalises mais ao norte ou ao sul.

O LISAM calculado com dados das reanalises centendrias apresentou concordancia com o
indice LISAM de Silva e Carvalho (2007), expressando padroes espaciais semelhantes, como pode

ser verificado no apéndice B, mesmo para um periodo mais longo e dados de diferentes reandlises.
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Entre as reandlises os valores foram bem proximos graficamente, com exce¢do da reanalise
NOAAZ20CR que exibiu valores mais intensos que as demais reandlises, nota-se que a NOAA20CR

foi a reandlise que pior representou, estatisticamente, a precipitacdo na América do Sul.

O Teste Rodinov aplicado no indice LISAM e depois separadamente nas estagdes chuvosa e
seca apresentou periodos de mudancas de regime distintas entre as reanalises, o que pode ser
atribuido as diferencas de cada reanalise: a reanalise ERA-20C assimila dados observados de
pressdo na superficie e vento obtido de observa¢des maritimas, assim sendo a expectativa ¢ que essa
reanalise represente as caracteristicas sindticas de forma mais proxima a realidade; a reanalise
ERA-20CM nao assimila dados observados e, portanto, ndo € capaz de reproduzir caracteristicas
sindticas reais; a CERA-20C ¢ uma reanalise acoplada entre o oceano e a atmosfera e possui como
foco a variabilidade de baixa frequéncia; e a reandlise NOAA20CR assimila apenas dados de
pressdo em superficie e utiliza a temperatura da superficie do mar e distribui¢des de gelo marinho

como condig¢des de contorno.

Com o intuito de verificar se houve estabilidade, aumento ou diminui¢do da intensidade da
precipitagdo foi calculado o indice LISAM nos dados das reanalises centendrias do ECMWF, ERA-
20C, ERA-20CM, CERA-20C e da NOAA, NOAA20CR, separando os periodos das estagcdes
chuvosa e seca, entre os anos de 1901 a 2010. Assim sendo foi aplicado o Teste de Rodionov no
indice LISAM separadamente na média dos meses de outubro a abril, representando a intensidade
de precipitagdo na estagdo chuvosa, por outro lado o o Teste de Rodionov foi aplicado no indice
LISAM nos meses de maio a setembro, representando a estagdo seca, sendo que a intensidade do
indice LISAM durante a estagdo seca ¢ inversamente proporcional a quantidade de chuvas, ou seja,
quanto mais intenso for o indice LISAM numa determinada estacdo seca, menor serd a quantidade
de precitacdo nessa estagdo. A estabilidade do indice LISAM foi considerada quando os valores do
indice ndo se alteraram no final do ano de 2010 em comparagdo ao inicio do ano de 1901 e o
aumento ou a diminui¢ao foram considerados quando ocorreram, respectivamente, valores maiores

ou menores do indice LISAM no final de 2010 em comparag¢do ao inicio do século XX.

As quatro reanalises exibiram aumento de intensidade do indice LISAM durante o periodo
de 1901 a 2010 na estagdo seca e resultados distintos em relagdo a estacao chuvosa, mostrando de
uma forma geral estagdes secas mais intensas no inicio do século XXI em comparagdo ao inicio do

século XX.

A CERA-20C foi a reanalise que melhor representou, estatisticamente, a precipitacdo na
América do Sul e também nas areas que estdo sob um regime de mongdes na América do Sul. Essa
reandlise apontou uma diminui¢do (aumento) nos padrdes médios da estagdo chuvosa (seca), pelos

resultados dessa reandlise houve diminui¢do da intensidade da precipitagdo durante as estagdes
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chuvosas e aumento da intensidade da estagdo seca no inicio do século XXI em comparagdo ao
inicio do século XX. Apesar das reanalises concordarem no aumento da intensidade das estagdes
secas, 0 mesmo nao ocorreu na aplica¢do do Teste de Rodionov nas estagdes chuvosas, visto que a
ERA-20C apresentou estabilidade na estagdo chuvosa ¢ as reandlises ERA-20CM ¢ NOAA20CR
apontaram para o aumento da intensidade da precipitacdo nas estagdoes chuvosas no inicio do século

XXI em comparagdo ao inicio do século XX, conforme sintetizado na tabela 7.

Tabela 7 — Aplicag@o do Teste de Rodionov separadamente nas estagdes seca e chuvosa do indice LISAM calculado nas
reanalises centenarias. Na estagdo chuvosa foi considerada a média dos meses de outubro a abril e a estagdo seca foi
calculada pela média de precipitagdo durante os meses de maio a setembro no periodo de 1901 a 2010. A estabilidade do
indice LISAM foi considerada quando os valores do indice ndo se alteraram no final do ano de 2010 em comparagao ao
inicio do ano de 1901 e o aumento e a diminuigdo foram considerados quando ocorreram, respectivamente, valores
maiores € menores do indice LISAM no final de 2010 em comparagao ao inicio do século XX

Reandlise/Estacao Estacao chuvosa Estacao seca
ERA-20C estabilidade
ERA-20CM aumento

aumento
CERA-20C diminuicao
NOAA20CR aumento

Embora os periodos de mudanga de regime sejam diferentes entre as reandlises, suas
respectivas quantidades foram poucas nas diversas reanalises para um periodo de 110 anos, o que

denota uma estabilidade na intensidade do indice LISAM e nas estagdes chuvosa e seca.

Com base na literatura revisada, este ¢ o primeiro trabalho que investiga os efeitos do
Dipolo do Atlantico Sul nas anomalias de precipitacdo na américa do Sul num periodo de 110 anos
e em diversas escalas de tempo, além de comparar os resultados de diferentes reanalises centenarias

existentes.

4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para possiveis trabalhos futuros sobre o tema abordado nesta dissertagdo, sugere-se:

¢ Avaliar as composicdes de anomalias de precipitagdo em eventos de dipolo do Atlantico Sul

com a influéncia das diferentes fases da Oscilagdo Multidecadal do Atlantico;

* Avaliar a influéncia do dipolo do Atlantico Sul em &reas pequenas, como por exemplo a
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regido metropolitana de Sao Paulo, litoral do Rio do Janeiro ou litoral da Regido Nordeste

brasileira;

Avaliar projecdes futuras do dipolo do Atlantico Sul e como seria a influéncia nas anomalias

de precipitagdo continental na América do Sul.
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APENDICE A — Padrdes espaciais do Dipolo do Atlintico Sul nos conjuntos de dados de
reanalise ERA 20C, ERA20CM, CERA 20C e 20CR

Os padroes espaciais do dipolo do Atlantico Sul foram calculados pela correlagdao entre o
indice do dipolo (SVD entre as anomalias de TSM e de pressao ao nivel médio do mar) e as

anomalias de TSM no Oceano Atlantico Sul, no periodo de 1901 a 2010.

Dipolo do Atldntico Sul 1901 - 2010 (ERA20C)
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Figura 47 — Padrio espacial do dipolo do Atlantico do Sul, calculado com os dados da reanalise centenaria ERA-20C.
As cores representam os valores da correlagdo linear e o contorno representa os locais com significancia estatistica ao

nivel de 5 %
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Dipolo do Atlantico Sul 1901 - 2010 (ERA20CM)

latitude

Figura 48 - Padrao espacial do dipolo do Atlantico do Sul, calculado com os dados da reanélise centenaria ERA-20CM.
As cores representam os valores da correlagdo linear e o contorno representa os locais com significancia estatistica ao
nivel de 5 %
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Dipolo do Atlantico Sul 1901 - 2010 (CERA20C)
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Figura 49 - Padrao espacial do dipolo do Atlantico do Sul, calculado com os dados da reanalise centenaria CERA-20C.
As cores representam os valores da correlagio linear e o contorno representa os locais com significancia estatistica ao
nivel de 5 %
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Dipolo do Atiantico Sul 1901 - 2010 (NOAA20CR)
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igura 50 - Padrdo espacial do dipolo do Atlantico do Sul, calculado com os dados da reanalise centenaria NOAA-20CR.
As cores representam os valores da correlagdo linear e o contorno representa os locais com significancia estatistica ao
nivel de 5 %
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APENDICE B - Padrdes espaciais do LISAM nos conjuntos de dados de reanalise ERA 20C,
ERA20CM, CERA 20C e 20CR

Os padroes espaciais de cada variavel utilizada no LISAM foram calculados pela correlagao
entre a primeira EOF combinada das variaveis precipitagdo, umidade especifica, temperatura,
ventos zonal e meridional e a anomalia de cada varidvel. Abaixo seguem as comparagdes entre os

padrdes espaciais de Silva e Carvalho (2007) e os encontrados neste trabalho.

3 Correl EQF - 1 Specific Humidity 880hPa_ Percent var= 23

10°8

30°8

/1
J A N
0Sl3"1T N\ I 1 L 1 1 L 40°S
65°W B0°W S5°W  50'wW 45°W  40'W 35°W  10°w 25°W 20°W  BS5TW  B0°W 55°W  50°W  45°W  4D°W  35°W  30°W  25°W  20°W

(a) ()

=]

10°8

30°s

a0's S ~ | | 1 1 | i 4-02— 40°sh ST i
65°W  BOTW  E5°W  50°W 45°W  40°W 35TW  30°W 25°W 20°W  B5TW BOTW 5ETW  A0°W  45°W  40°W  35°W 30°W 25w 20°W

© (@

Correl EOF -1 Air Temperature 850hPa_ Percent var = 23
0°F -,\{\{ L SRR/ 9o ] ¥ —hal——" A
4 o

>
> / e 3 a5
A { ¢

L N
10 t—‘nti =

// \
30°s |- o / 4
NS
P
o =
.d\l S .
|
40°S i 1 L 1 "\l 1 L L
B5°W  BO°W E5°W  B0'W  45°W 40w 36°W  I0°W  28°W  20°W

(€)

Figura 51 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada (LISAM) e as
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anomalias de cada variavel: (a) precipita¢do; (b) umidade especifica; (c) vento zonal; (d) vento meridional; e (e)
temperatura do ar. Areas sombreadas indicam correlagdes com significancia estatistica a um nivel de 5%. Fonte: Silva e
Carvalho (2007, p. 53)

Padrao de precipitagao 1901 a 2010 (NOAA20C
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Figura 52 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada (LISAM) e as
anomalias de precipitagdo, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de reanalise: nos quadrados superiores, ERA-
20C e CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-CM e NOAA-20CR
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Figura 53 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada (LISAM) e as
anomalias de umidade especifica, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de reandlise: nos quadrados superiores,
ERA-20C e CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-CM e NOAA-20CR
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Padrao de vento zonal 1901 a 2010 (ERA-20C)
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Figura 54 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada (LISAM) e as
anomalias de vento zonal, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de reanalise: nos quadrados superiores, ERA-
20C e CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-CM e NOAA-20CR
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Padrao de vento meridional 1901 a 2010 (CERA-20C)
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Figura 55 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada (LISAM) e as
anomalias de vento meridional, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de reanélise: nos quadrados superiores,
ERA-20C e CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-CM ¢ NOAA-20CR
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Padrao de temperatura 1901 a 2010 (CERA-20C)

Figura 56 - Padrdes espaciais, obtidos pela correlagdo entre o primeiro modo da EOF combinada (LISAM) e as
anomalias de temperatura, no periodo de 1901 a 2010, utilizando dados de reanalise: nos quadrados superiores, ERA-
20C e CERA-20C e nos quadrados inferiores, ERA20-CM ¢ NOAA-20CR
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