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RESUMO

A variabilidade interanual e decadal da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e a
circulagdo atmosférica associada no Atlantico Tropical (AT), para o periodo de 1945 a
1993 é estudada usando funcdes ortogonais empiricas e andlises de compostos. Em
adicdo, sdo construidos modelos estatisticos baseados em Andises de Correlagdes
Canonicas para prever anomalias de TSM (ATSM) neste setor. Os padrdes equatoria e
dipolo sd0 os modos dominantes nas escalas de tempo interanual e decadal. Para a
escala de tempo interanual, 0 modo de dipolo € mais forte durante o periodo de 1945 a
1961 e o modo equatorial, durante os periodos de 1962 a 1976 e 1977 a 1989. Esses
modos sdo diretamente forcados por flutuagcbes do vento em superficie. Os modos
equatorial e dipolo s9o relacionados um com o outro, tal que, um pode evoluir para o
outro e vice-versa em escalas de tempo interanual e decadal. Como parte da evolucéo,
ATSM na banda entre 15°N e 15°S exibem desocamentos meridional, os quais sdo
relacionados a duracdo e intensidade dos modos equatoria e dipolo. Ambos, os modos
equatorial e dipolo mostram forte sazonalidade. O dipolo € mais fregliente durante o
periodo de fevereiro a maio com maxima ocorréncia em marco e a localizacdo e
magnitude de seus centros mostram diferencas sazonais. A localizagdo do modo
equatorial é aproximadamente a mesma por todo 0 ano e este modo é mais freguente
durante o periodo de junho a novembro, com méaxima ocorréncia em julho. As previsdes
mensais de ATSM para o periodo de marco ajunho com os preditoresdo AT e Pacifico
Equatorial (PE) e defasagens de 3 a 6 meses sd0 melhores na regido do Atlantico Norte
(RAN) do gue as das regides do Atlantico Sul (RAS) e Atlantico Equatorial (RAE). Isto
implica preditores dos meses de novembro a marco. A previsdo para as RAS e RAE né&o
€ melhorada com a inclusdo dos preditores do PE aém do AT. Isto pode refletir o fato
gue a variabilidade nessas regides é relacionada a fatores locais.



VARIABILITY AND PREDICTABILITY OF THE SEA SURFACE
TEMPERATURE IN THETROPICAL ATLANTIC

ABSTRACT

The interannual and decadal variability of the sea surface temperature (SST) and the
associated atmospheric circulation in the Tropical Atlantic (TA) for the 1945-1993
period is studied using the empirical orthogonal functionand composite techniques. In
addition, statistical models based on the canonical correlation analysis are constructed to
forecast the SST anomalies (SSTA) in this sector. The equatorial and dipole patterns are
the dominant modes at the interannual and decadal time scales. For the interannual time
scale, the dipole mode is stronger during the 1949-1961 period and the equatorial mode,
during the 1962-1977 and 1978-1989 periods. These modes are directly forced by
fluctuations in the surface winds. The equatorial and dipole modes are related to each
other, such that one can evolve into the other and vice-versa at interannual and decadal
time scales. As part of the evolution, the SSTA in the band between 15°N and 15°S
exhibit meridional displacements, which are, in turn, related to the duration and
intensity of the equatorial and dipole modes. Both, the dipole and equatorial modes
show strong seasonality. The dipole mode is more frequent during the February-May
with maximum occurrence in March and the location and magnitude of its centers show
seasonal differences. The location of equatorial mode is approximately the same
throughout the year and this mode is more frequent during June-November period, with
maximum in July. The monthly forecasts of the SST for March to June with the
predictors of the TA and Equatorial Pacific (PE) and 3-6 month lags have better skill in
the North Atlantic region (RAN) than in the South Atlantic (RAS) and Equatorial
Atlantic (RAE) regions. This implies monthly predictors from November to March.
The forecast skill for the RAS and RAE is not improved with the inclusion of the
predictors of the PE besides the TA. This may reflect the fact that the SST variability in
these regions is related to the local factors.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1- INTRODUCAO

A variabilidade no Atlantico Tropical (AT) tem tido grande interesse devido a sua
relacdo com anomalias climéticas. As variagdes em escalas interanuais e decadais no
AT, sd0 consideradas como um dos fatores mais importantes que causam anomalias
climaticas regionais, e sdo detectadas principalmente a partir de dados de Temperatura
da Superficie do Mar (TSM). Andlises de TSM mostram dois modos de variabilidade.
Um modo caracteriza-se com anomalias de mesmo sinal por toda a bacia, e representa
um aquecimento (resfriamento) das aguas superficiais no Atlantico Equatorial (modo
equatorial). O outro tem uma estrutura espacial definida por um gradiente meridional de
anomalias de TSM (ATSM) denominado modo de dipolo. Estudos observacionais e de
modelagem mostram que esses dois modos explicam grande parte das variacOes
interanuais e decadais, contudo, 0 modo equatorial € mais pronunciado em escalas de
tempo interanual, enquanto o0 modo de dipolo predomina com caracteristicas de
variabilidade decadal.

Pesqui sas recentes mostram um novo aspecto da variabilidade do AT, evidenciando que
os modos equatorial e dipolo sdo relacionados em escalas de tempo interanual e decadal.
Porém, os aspectos evol utivos e de propagacdo de ATSM envolvendo os dois modos de
variabilidade para essas escalas de tempo até o momento ndo foram bem documentados.
O mehor entendimento destes aspectos pode trazer importantes subsidios Uteis para

propositos de monitoramento climético.

Uma outra caracteristica notavel da variabilidade de TSM no AT envolve aspectos

sazonais. A méxima variancia para TSM proxima ao equador na escala de tempo
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interanual ocorre no verdo boreal, enquanto que a variancia ao norte do equador é
maxima na primavera boreal. Devido a maior variancia de TSM, nas regides definidas
como centro dos modos equatorial e dipolo, ocorrer em determinadas estacoes, grande
parte dos estudos sobre a variabilidade de TSM no AT focalizam suas andlises nesses
periodos. Assim, 0 estudo da climatologia estatistica dos padrdes dominantes e suas
caracteristicas sazonais pode fornecer informagdes quantitativas sobre os periodos de

ocorréncia e o tempo de duragdo dos mesmos.

Além do melhor entendimento da variabilidade de TSM no AT, o estudo de sua
previsibilidade é de grande interesse. No entanto, poucos trabalhos tém sido feitos com
esse intuito. Dentre eles, o estudo de Penland e Matrosova (1998) mostrou que a
influéncia remota do El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) aumenta a previsibilidade de
TSM, particularmente na regido ao norte do equador. No entanto, esse trabalho néo
identifica se esse impacto positivo € dependente da época do ano. A identificagdo das
regides e periodos com melhores previsdes de ATSM pode contribuir para aumentar o
entendimento da previsibilidade no AT. Em Ultima insténcia, € esperado que previsdes
de TSM mais precisas contribuam para melhorar as previsdes climéticas de longo prazo,
pois de acordo com Shukla (1998), a ata previsibilidade da atmosfera tropical pode

ocorrer somente se a TSM naregido tropical for bem prognosti cada.

1.2-OBJETIVOS

Dentro deste contexto, 0 objetivo do trabalho é estudar os aspectos evolutivos e
sazonais da variabilidade de TSM e da circulacdo atmosférica associada no AT em
escalas de tempo interanual e decadal, bem como a previsibilidade de TSM neste setor.
Para isso sfo utilizadas diferentes técnicas estatisticas nas andlises de TSM e de
variavels que representam a circulacdo atmosférica associada. Além disso, como
mencionado acima, a TSM sendo a principa variavel ocednica capaz de afetar as
condic¢es climaticas em varias regides do globo, a segunda etapa do trabalho objetiva o

desenvolvimento de modelos estatisticos para prever as ATSM no AT. Finamente,
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numa terceira etapa séo analisados os dados de TSM obtidos a partir de simulagtes
numeéricas objetivando investigar a capacidade do modelo oceanico utilizado, em
simular a variabilidade observada de TSM. Neste caso, as simulagdes numeéricas sao
realizadas com o model o oceanico dinamico desenvolvido pela Universidade de Miami,
denominado "Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model" (MICOM).

Especificamente detem-se a:

- determinar e analisar os padrdes de variabilidade de TSM no AT e a evolucdo dos
mesmos, em escalas de tempo interanual e decadal;

- determinar e analisar os padrdes atmosféricos relacionados a evolucdo dos padrbes
de TSM;

- estabelecer uma climatologia estatistica dos padrées dominantes e suas
caracteristicas sazonais;

- prever ATSM com model os estatisticos e analisar os resultados comparando-os com
dados observados,

- anaisar como os principais padrfes de variabilidade de TSM s&o reproduzidos pelo
modelo numérico MICOM.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora as ATSM no AT sgjam mais fracas do que as no Pacifico Tropical associadas
a0 ENOS, seus impactos climéticos sobre os continentes Americano e Africano podem
ser consideraveis. Um exemplo cléssico do efeito das variagbes de TSM no AT no clima
regiona sd as bem conhecidas secas extremas do Nordeste do Brasil (NEB)
(Hastenrath e Heller, 1977, Moura e Shukla, 1981, Enfield, 1996). Estes autores
demostraram que a variabilidade de precipitacdo no NEB é altamente correlacionada
com ATSM no AT. Isto justifica um esforco adicional para melhorar o entendimento da

variabilidade de baixa frequénciano AT, bem como para prever esta variabilidade.

2.1- PADROES DE VARIABILIDADE DOMINANTESNO AT

Existem mais de um modo de variabilidade de TSM no AT. O ciclo sazonal é o sina
mais forte da interagdo oceano-atmosfera nessa regido. Sobreposto a este estdo as
flutuaces em escalas de tempo interanual e decadal, as quais embora mais fracas, tém
significantes impactos no clima regional das Américas e Africa. Nestas escalas de
tempo, andlises empiricas de TSM no AT mostram dois modos de variabilidade, um

eguatorial zonal e outro meridional (modo de dipolo) (Servain, 1991).

O modo de variabilidade equatorial é similar a0 ENOS do Pacifico (Zebiak, 1993;
Carton e Huang, 1994) e varia em escalas de tempo sazona e interanual. Este modo
caracteriza-se pela presenca de ATSM extremas, definidas mais ou menos zonalmente
no leste do Atlantico equatorial, que sdo acompanhadas por alteragdes nos alisios no
Atlantico equatorial oeste tal que, os alisios s mais fracos (fortes) que o normal
durante eventos quente (frios). O inicio de um evento equatorial quente ou frio pode
ocorrer rapidamente em escalas de poucas semanas a meses, devido a excitacéo e
propagacéo de ondas de Kelvin e Rossby equatorial, forcadas pelo vento (Zebiak,
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1993). Os impactos climéticos relacionados a esse modo inclui um aumento de
precipitacdo na regido do Golfo da Guiné, durante o periodo de Junho a Agosto
(Wagner eda Silva, 1994).

Carton e Huang (1994) encontraram evidéncias observacionais e de simulagctes
numericas que os eventos quentes observados sobre o leste do Atléantico, durante 1984 e
1988, foram acompanhados por mudancgas nos ventos superficiais. Em 1984 e 1988, a
rdlaxacdo dos aisios contribuiu para um aprofundamento de 10m na termoclina
equatorial na parte leste, 0 que reduziu a ressurgéncia, conduzindo a um fortalecimento
das ATSM. Consistentemente, Carton et a. (1996) notaram que a variabilidade
interanual dominarte na regido equatorial em escalas de tempo de 2 a 5 anos origina-se

a partir da dindmica conduzida pelos ventos.

O modo meridiona da variabilidade de TSM no AT conhecido na literatura como o
padréo de dipolo, caracteriza-se por ATSM com sinais opostos sobre as Bacias Norte e
Sul do AT. Isso gera um gradiente térmico norte-sul e inter-hemisférico nos baixos
nivels da troposfera sobre o AT (Weare, 1977; Moura e Shukla, 1981; Servain, 1991,
Servain et a. 1999; Huang e Shukla, 1997; Tourre et al., 1999). Este modo envolve
variagdes de TSM em ambos os hemisférios, em escalas de tempo sazonal, interanual e
decadal. As ATSM sdo relacionadas a posi¢éo e intensidade da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e exercem consideravel influéncia na precipitacdo do NEB e Sahel
(Mourae Shukla, 1981, Folland et al., 1986).

Para identificar o padrdo de dipolo no AT, Servain (1991) definiu um indice, que
consiste na diferenca entre as médias espaciais hormalizadas pelos respectivos desvios
padrbes das ATSM observadas sobre as Bacias Norte e Sul do AT separadas pela
latitude de BN. Seus resultados mostraram que o sina de TSM inter-hemisférico é
notado em todos os oceanos, sendo mais marcante no AT onde tem uma estreita relacéo

com a posicao latitudina da ZCIT, que por sua vez, afeta o clima regional, causando
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principalmente anomalias de precipitacdo. Servain (1991) observou que este indice

apresenta uma variacao temporal na escala de tempo decadal.

Com respeito a variabilidade em escala de tempo decadal, varios estudos observacionais
e de modelagem tem sido direcionados aos mecanismos que forcam o modo de dipolo.
Carton et a. (1996) indicaram a mudanca na evaporacéo como o principal mecanismo
responsavel pelas variagbes na TSM do AT. Eles mostraram que padrfes de
variabilidades decadais de TSM sdo principalmente controlados pelas mudancas na
velocidade do vento em superficie. Wagner (1996), confirmou através de andlises
observacionais, que as variagdes nos fluxos de calor latente na superficie induzidas pelo

vento podem estar relacionadas a formagdo do padréo de dipolo de TSM.

Chang et a. (1997) usando um modelo empirico - dindmico acoplado mostraram que
existe uma interacéo mutua entre os fluxos de calor induzidos pelo vento e TSM, tal que
as ATSM mantém as anomalias do padréo de vento e portanto as anomalias nos fluxos
de calor, enquanto 0s processos ocednicos tem uma variabilidade temporal lenta. Seus
resultados mostraram gue o regime de gradientes de TSM cruzando o equador oscilaem

escalas de tempo de aproximadamente 13 anos.

Embora os estudos de modelagem tenham sugerido que o "feedback™ termodinamico
entre TSM, vento em superficie e fluxos de caor latente s8o importantes para os
processos fisicos responsaveis pelas variagcbes de TSM no AT, outros processos podem
contribuir. Li (2001) argumentou que as variagfes do vento induzindo evaporacéo pode
ndo ser um mecanismo suficiente para gerar ou manter o padréo de dipolo tropical, e
sugeriu que o fator de amortecimento térmico, devido a variagdes nos fluxos de calor
sensivel, pode ser importante, especialmente, quando as variagcbes do vento sdo
pequenas. Huang e Shukla (1997), utilizando simulagdes numéricas com um Modelo de
Circulacdo Geral Oceadnico (MCGO), estabeleceram que flutuagdes no conteldo de
calor na camada superior do oceano também ocorrem em escalas de tempo decada e
podem ter um papel importante na definicdo do padréo de dipolo.
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Estudos recentes, baseados em simulagdes numéricas e observacdes de temperatura na
camada superficial e sub-superficial, tém evidenciado que os modos de dipolo e
equatorial parecem ser dinamicamente relacionados. Servain et al. (1999 e 2000)
mostraram atravées de observactes e simulagdes com um MCGO, durante 1979-1993,
correlagdes entre os modos de dipolo e equatoria nas escalas de tempo interanua (1-2
anos) e decadal. Eles sugeriram que os dois modos sdo forcados pelo deslocamento
meridional da ZCIT. Contudo, os autores argumentaram que para flutuagcbes em torno
de 2 a 4 anos, ndo ha correlacéo significante entre esses modos e variacbes da ZCIT, e
sugeriram gue nesta escala de variabilidade, 0 modo equatorial pode ser gerado por
outros mecanismos, tais como os propostos por Zebiak (1993). Porém, Murtugudde et
al. (2001), utilizando simulacdes com um MCGO, para o periodo de 1949 a 2000,
mostraram que esses modos foram correlacionados para o periodo apds 1976, e ndo
encontraram correlacdes significantes quando consideraram o periodo de 1949 a 2000.
Eles sugeriram que a correlagdo entre esses modos no periodo de 1976 a 2000 esta
relacionada a mudancgas gque ocorreram na profundidade da termoclina nos anos 70.
Além disso, eles sugeriram que 0 modo dominante de variabilidade de TSM no AT
mudou de configuracdo durante a década de 70, com a existéncia de um modo de dipolo

antes de 1976 e o modo equatorial apds 1976.

No entanto, a existéncia do dipolo como um modo dominante de variabilidade de TSM
no AT tem sido questionada (Houghton e Tourre, 1992; Enfield e Mayer, 1997; Mehta,
1998; Enfield et a., 1999; e Dommenget e Latif, 2000 e 2002). Houghton e Tourre
(1992) através de andlises de EOF de ATSM para o periodo de 1960 a 1987
encontraram para 0 primeiro autovetor um padrdo com mesmo sinal por todo o dominio
€ maximo na regido equatorial, e para 0 segundo autovetor, uma estrutura de dipolo.
Contudo, a separacdo entre os dois primeiros autovalores foi pequena, e a possibilidade
de degeneracdo nos calculos desses autovetores existia. Usando andlise de EOF
rotacionadas pelo método de méxima variancia, e correlacbes entre ATSM ao norte e
sul da ZCIT, eles mostraram que as ATSM a0 norte e sul da ZCIT ndo sdo
significantemente correlacionadas. Assim, 0s autores argumentaram que a estrutura de

dipolo pode ser forcada pela imposicéo de ortogonalidade espacial das EOF. Portanto,
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eles sugeriram que as variacOes de baixa freqiéncia, com aparente escala de tempo
decadal, observada durante o periodo de estudo ndo se caracterizava como um padréo de
dipolo. Esses resultados foram confirmados por Dommenget e Latif (2000) através de
andises de EOF e EOF rodadas para o periodo de 1903 a 1994.

Por outro lado, Nobre e Shukla (1996) analisaram a variabilidade no AT, para 0 mesmo
periodo de Houghton e Tourre (1992). Eles encontraram como modo dominante o
padréo de dipolo em suas analises de EOF combinada de TSM e componentes zonal e
meridional do tensor de cisalhamento do vento, para escalas de tempo interanual e mais
longas. Este modo sendo dominante, independe da restricdo de ortogonalidade espacial

e também é fisicamente consistente com o padréo de vento.

Além disso, Enfield e Mayer (1997) obtiveram em suas andises de EOF de TSM, parao
periodo de 1950 a 1992, padrbes com alta variancia explicada concentrada ao sul
(primeiro autovetor) ou ao norte (segundo autovetor) da ZCIT. Porém, os autores ndo
obtiveram correlacdes significativas entre esses autovetores para defasagens entre + 15
meses, mas para defasagens maiores. Em concordancia Mehta e Delworth (1995) e
Huang et al. (1995) encontraram a configuragdo de dipolo para escalas de tempo
decadd ou mais longas. De fato, Mehta e Delworth (1995) analisaram ATSM
observadas e simuladas para o periodo de 1889 a 1989 e mostraram que a variabilidade

na escala de tempo de aproximadamente 12 a 20 anos consiste em um padr&o de dipolo.

Em contraste, Rgjagopalan et al. (1999) ndo encontraram correlacdes entre as ATSM ao
norte e sul do equador paratodas as escal as de tempo. Mehta (1998) reanalisando séries
de 100 anos de ATSM observadas, utilizadas no estudo de Mehta e Delworth (1995),
argumentou que variacfes decadais no indice de dipolo para ATSM (norte menos sul)
podem ser realmente reflexos da variabilidade do gradiente meridional, e que ndo houve
um modo de dipolo dindmico - termodindmico durante o periodo de estudo. Ele sugeriu
gue o modo de dipolo intrinseco a variabilidade de TSM ndo existe, embora, a

configuragdo de dipolo possa ocorrer aleatoriamente. Em concordancia, Enfield et al.
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(1999), analisando ATSM para o periodo de 1856 a 1991, encontraram indicacfes de
uma possivel relacdo de TSM anti- simétricas cruzando a ZCIT, porém, essa

variabilidade de dipolo ndo foi uma caracteristica dominante das ATSM no AT.

Estes estudos consideraram o fato que a correlacdo entre as ATSM observadas ao norte
e sul do equador ndo foram fortemente negativas para caracterizar um dipolo, mas
proximas de zero. Deste ponto de vista, as ATSM inter-hemisféricas no AT podem ser
independentes uma da outra e governadas por processos dinamicos locais em cada
hemisfério.

Liu e Wu (2000), analisando a variabilidade do AT simulada por um Modelo de
Circulacdo Geral Acoplado, sugeriram gue a existéncia de um modo de dipolo néo
necessariamente contradiz a fraca correlacéo entre indices de ATSM ao norte e ao sul da
ZCIT. Eles argumentaram que a correlacdo negativa entre esses indices pode ser
distorcida pela coexisténcia do modo equatorial obtido geralmente pelo modo-1 das
andlises de EOF (por exemplo, Houghton e Tourre, 1992). Esses autores também
mostraram que os indices ao norte e sul da ZCIT foram positivamente correlacionados
guando o modo equatorial foi dominante sobre 0 modo de dipolo. Desde que 0 modo
equatorial € mais evidente em escalas de tempo interanual enquanto o modo de dipolo
prevalece em escalas de tempo mais longas, a correlacdo negativa entre esses indices,
foi evidenciada ap0s a filtragem da variabilidade interanual. Além disso, eles sugeriram
gue andlises de EOF rotacionadas podem distorcer o verdadeiro modo fisico no caso de
variabilidade no AT, quando o modo equatorial € mais forte que o modo de dipolo, e
gue a variabilidade do AT é melhor andisada com EOF padrdo do que EOF
rotacionadas.

Além disso, alguns estudos indicaram que as variagdes de baixa freqliéncia nos campos
de vento e TSM néo parecem ser mantidos somente pelo acoplamento oceano-atmosfera
no AT e sugerem que a variabilidade total de TSM é devido aos efeitos combinados do

modo equatorial semelhante ao ENOS, outros modos dindmicos e perturbactes forcadas
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externa ou remotamente (Zebiak, 1993). O ENOS no Pacifico € uma possivel fonte de
forcantes externas, em escalas de tempo interanual (Hameed et al., 1993; Delecluse et
a., 1994; Enfileld e Mayer, 1997; Saravanan e Chang, 2000; Mo e Hakkinen, 2001).
Hameed et al. (1993) estudaram as teleconexdes da Oscilacdo Sul (OS) no setor do AT,
através de simulagbes com um Modelo de Circulacdo Geral Atmosférico (MCGA)
envolvendo o acoplamento entre a camada superior do oceano e a atmosfera e
mostraram que a OS influéncia o padrdo de TSM e ventos superficiais do AT. Eles
sugeriram que 0S possiveis mecanismos associados com as anomalias nos Processos
oceanicos sdo as mudangas na circulacdo atmosférica sobre o AT acopladas a mudancas

nacirculacdo de Walker.

Delecluse et al. (1994) realizaram uma sé&rie de experimentos numéricos com MCGA e
MCGO natentativa de buscar a conexdes entre 0 evento quente no Pacifico (1982/83) e
0 subsequente evento quente do Atlantico (1984). Seus resultados mostraram que
condi¢bes andmalas no Pacifico durante 82-83 criaram condicdes favoraveis para o
desenvolvimento de anomalias no Atléntico, através dos disturbios na circulacéo
atmosférica. Entdo, um outro modo de variabilidade climatica que afeta a bacia do

Atlantico, embora remotamente, € o ciclo ENOS.

No mesmo contexto, Enfield e Mayer (1997) analisaram as estruturas espacial e
temporal da variabilidade de TSM no AT procurando relaciona-las com a variabilidade
de TSM no Pacifico Equatorial. Seus resultados mostraram que, na escala de tempo
interanual, a variabilidade de TSM no Pacifico Equatorial € mais fortemente
correlacionada com a variabilidade das TSM do Atlantico Tropica Norte (ATN), ao
longo da regido de 10°N-20°N, com o aquecimento nesta regido ocorrendo 45 meses
apos a fase madura do evento quente no Pacifico. Por outro lado, a variabilidade de
TSM do Pacifico Equatoria ndo produz fortes mudancas locais nas TSM do Atléantico
Tropica Sul (ATS). Isso mostra que ndo ha a formagdo de dipolo meridional de TSM
dominante na variabilidade de TSM em escala de tempo interanual nessa regido,

confirmando os resultados obtidos por Houghton e Tourre, (1992). Mais recentemente,
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Saravanan e Chang (2000), estudando a interacdo entre a variabilidade do AT e
Pacifico, através de simulagdes numéricas com um MCGA, encontraram resultados
consistentes. Eles mostraram que a influéncia do ENOS é mais significante durante a

primavera boreal e esta associada a anomalias na circulacdo de Walker.

Mo e Hakkinen (2001), utilizando dados filtrados em escala de tempo interanua
(flutuacOes menores que 60 meses) observaram que as ATSM, tanto no ATN como no
ATS estdo associadas a0 ENOS. Contudo, essa relacdo ocorreu em escalas de tempo
distintas. No ATS, as ATSM foram associadas com a componente quase bienal do
ENOS, com variabilidade em torno de 22-32 meses. No ATN, as ATSM foram
influenciadas por oscilagbes em torno de 36-48 meses. Além disso, as maiores
influéncias ocorreram na primavera de cada hemisfério. Desde que as variacbes no ATN
e ATS foram relacionadas as diferentes modos de variabilidade do ENOS, ndo houve
significantes correlacBes entre elas na banda interanual, o que é consistente com 0s
resultados de Enfield e Mayer (1997) e Enfield (1999).

Sumariando, o estudo de variabilidade climatica no AT tém tido grande interesse nos
altimos 20 anos. Como discutido por Dommenget e Latif (2002), esses estudos
focalizam principalmente modos estacionérios da variabilidade no AT e 0s processos
fisicos relacionados. No entanto, estudos dos modos evolutivos e da propagagédo
associada de ATSM no AT sdo ainda necessarios. Para estudos da propagacéo de sinal
métodos como andlises de EOF Etendidas (EEOF) podem ser usadas (Chen e Harr,
1993). Outro aspecto de interesse € investigar as possiveis conexdes entre 0s modos
dominantes de variabilidade.

2.2 - PREVISOESDE ATSM NO AT

Vé&rios estudos mostraram que a variabilidade sazona de precipitacdo sobre o NEB é
previsivel com alguns meses de antecedéncia, usando uma combinagéo de anomalias de
TSM das regides do Pacifico e AT (Hastenrath, 1990; Hastenrath e Greishar, 1993). No
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entanto, esses estudos mostraram que o0 desempenho dos modelos parece ser mais
dependente das ATSM no AT, do que das do Pacifico, confirmando a importancia da
ATSM do AT na variabilidade climatica do NEB. Apesar dessa importancia, pouca
atencdo tem sido dada a previsdo de ATSM no AT.

Recentes experimentos de previsdo usando um modelo acoplado oceano-atmosfera
dindmico e um modelo estatistico mostraram resultados promissores para previsdes de
TSM no AT (Chang et a. 1997; Penland e Matrosova, 1998; Repelli e Nobre, 1998).
SimulagBes numeéricas indicaram que o modelo acoplado de Chang et a. (1997) foi
capaz de reproduzir caracteristicas importantes da variabilidade decadal de TSM no AT
e pode ser usado para prever ATSM no AT.

Carton et a. (1996) e Huang e Shukla (1997) utilizando modelagem numérica oceanica,
com finalidade ce estudar a variabilidade de TSM em escalas de tempo interanual e
decadal no AT, tentaram reproduzir ATSM nessa regido. Eles notaram que as ATSM
foram melhor reproduzidas fora da regido equatorial, e sugeriram que essa diferenca é
pelo fato das flutuaces de TSM nas regifes equatoriais e fora desta serem causadas por
mecanismos diferentes. No equador, as variagdes de TSM resultaram de anomalias dos
ventos, enquanto fora do equador, as mudancas na evaporacdo foi 0 mecanismo mais

importante.

Previsdes de ATSM no AT, tém também sido feitas através dos modelos estatisticos.
Esses modelos relacionam as variagbes de TSM do AT com as do Pacifico (Penland e
Matrosova, 1998; Repelli e Nobre, 1998). Penland e Matrosova (1998) usaram andlise
dos PadrGes de Oscilagdo Principal (POP) para prever ATSM e mostraram que a
previsibilidade de ATSM no ATN, para periodos de alguns meses a um ano, aumenta
com os preditores sendo as ATSM da regi&o tropical globa em vez de ATSM somente
do Atlantico. Esta melhor previsibilidade ndo foi notada sobre as regifes equatorial e do

ATS, onde a persisténciafoi um bom preditor.

39



Esses resultados concordam com os de Repelli e Nobre (1996 e 1998) que utilizaram
um modelo estatistico baseado em ACC, com uma pré-filtragem dos dados com EOF.
Eles mostraram que 0 modelo tem um bom desempenho para prever ATSM do AT para
0 periodo de Marco a Maio (MAM), com os preditores dos meses de setembro a
fevereiro. O melhor desempenho do modelo estatistico para prever ATSM no ATN

enquanto para o ATS, a persisténcia teve melhor desempenho. O modelo apresentou

melhor desempenho para o ATS do que os campos persistidos somente para previsoes

com as condi¢Bes iniciais de setembro.

As contribuicdes de forcantes externas ao AT na previsibilidade de TSM desta bacia
foram estudadas por Ruiz de Elvira et a. (2000) com um modelo de previsdo de TSM
baseado na teoria Bayesiana de previsdo. Eles aplicaram o modelo para prever ATSM
na regido do Golfo da Guiné e do ATN. Os preditores foram ATSM das regides do
Pacifico (Nifio 3) e Oceano indico Tropical. Este modelo teve bom desempenho para
previsdes do ATN, para defasagens maiores que 4 meses com o preditor da regido do
Pacifico. Uma boa previsdo para a regido do Golfo da Guiné foi obtida com a incluséo

dos preditores das regifes do Oceano indico Equatorial e Pacifico.

Finalmente, Landman e Mason (2001) utilizando um modelo baseado em ACC, néo
obtiveram boas previsdes de TSM no Atléantico Equatorial, enquanto, as previsdes

realizadas a partir de anomalias persistidas foram melhores em muitos casos.

Poucos trabalhos tém sido feitos relativos a previsdes de ATSM no AT. Neste estudo, o
desempenho de modelos estatisticos lineares para previsdo de ATSM é investigado
considerando um periodo de 48 anos, comparando as previsdes com as observacoes e
com ATSM persistidas. Sd0 usados modelos mensais a0 invés de um modelo
considerando todos os meses do ano, e preditores de diferentes regides com intuito de

contribuir para aumentar o entendimento da previsibilidade no AT.
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CAPITULO 3

DADOSE METODOLOGIA

3.1- FONTE DE DADOSE AREA DE ESTUDO

No presente estudo sdo utilizados dados de TSM, Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) e
componentes zonal e meridional do vento em superficie, do "Comprehensive Ocean
Atmosphere Data Set" (COADS). Esse conjunto de dados foi gerado através de um
projeto entre a"University of Wisconsin-Milwaukee" e o "National Oceanographic Data
Center", da "National Oceanic and Atmospheric Administration”, e encontra-se
documentado em da Silva et al. (1994). Os dados consistem de campos globais médios
mensais com uma resolucédo horizontal de 1° em latitude por 1I° em longitude, para o

periodo de janeiro de 1945 a dezembro de 1993.

S80 também utilizadas séries de ATSM para o periodo de 1856 a 1991 obtidas por
Kaplan et al. (1997) em uma resolucéo horizontal de 5° em latitude por 5° em longitude.
Essencialmente, a reconstrucdo dos dados por Kaplan et a. (1997) envolve célculos de
Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) dos dados de TSM mais recentes e de dta
qualidade do “U. K. Meteorological Office Global Ocean Surface Temperature Atlas’.
Esses dados incorporam correcfes para “bias’ existentes nas séries, decorrentes de erros
sisteméticos, como descrito por Folland e Parker (1995). EOF sdo entdo usadas para
gjustar um modelo linear de primeira ordem para transicbes no tempo. A estimativa
6tima é obtida usando uma projecdo das EOF do campo andisado para obter um
“espaco reduzido’. A partir da estimativa dos padrbes de covariancia dos dados
disponiveis, 0 método preenche as fahas, corrige erros de amostragem e produz
conjuntos de dados tempora e espaciamente coerentes. No caso de TSM parao AT, as
analises sdo testadas retendo uma parte significativa dos dados e provam ser eficazes e
em concordancia com suas proprias estimativas do erro, sdo também consistentes com a
andise de interpolacdo étima produzida no NCEP por Reynolds e Smith (1994).
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A &rea de estudo, a regido do Atlantico entre 29,5°N e 30,5°S e entre as longitudes de
60,5°W e 19,5°E, é referida como AT. Os setores norte e sul do AT limitados pela
latitude 3,5°N sdo referidos como ATN e ATS. A escolha de 3,5°N leva em conta, a
extensdo horizontal dos padrdes dominantes de anomalias de TSM, obtidos por Enfield
e Mayer (1997), que contém maior variancia loca explicada em duas regides distintas,
uma ao sul da ZCIT (incluindo as regifes do Golfo da Guiné e equador), e outra ao

norte desta.

3.2-METODOLOGIA

3.2.1 - Determinacdo dos Padrdes de Variabilidade Temporal e Espacial no
Atlantico Tropical

Inicialmente, sdo calculadas as anomalias mensais das variaveis, com a finalidade de
remover o ciclo anual. A climatologia mensal € obtida usando-se os dados de todo o

periodo disponivel (49 anos).

Para isolar flutuagdes em escala de tempo interanual € usado um filtro de Lanczos
(Duchon, 1979) passa banda com 97 pesos e freqgiiéncias de corte de 1/12 e 1/84 més™.
A resposta do filtro € apresentada na Figura 3.1a. As séries resultantes de anomalias
filtradas das varidveis, compreendem o periodo de janeiro de 1949 a dezzmbro de 1989.
As flutuagOes decadais séo isoladas considerando o filtro passa baixa, com 181 pesos e
fregliéncia de corte de 1/84 més™. A resposta do filtro é apresentada na Figura 3.1b. A
série resultante de anomalias filtradas das variaveis, nessa escala de tempo, compreende
0 periodo de julho de 1952 ajunho de 1986.
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Fig. 3.1 - Funcéo resposta para filtro de Lanczos: (a) banda interanual e (b) banda
decadd.

A metodologia da andlise das séries de ATSM escolhida € a das EOF, detalhada no
Apéndice A. Essa técnica é usada para identificar os modos dominantes de variabilidade
temporal e espacial de TSM no AT, considerando as ATSM néo filtradas, e filtradas em
escalas de tempo interanual e decadal, para diferentes periodos. Andlises de EOF de
ATSM do ATN e ATS também sdo realizadas separadamente. Estas Ultimas andlises
eliminam o problema de correlacdo interhemisférica artificial que as analises de EOF
sobre 0 AT podem forcar (Houghton e Tourre, 1992; Dommenget e Latif, 2000). Para
essas andlises, as Fries de anomalias sdo selecionadas para uma resolugéo de 2 em
latitude e 2° em longitude, o que ndo compromete a representacdo dos padrdes

oceanicos de grande escala.

Além disso, para obter a evolucdo temporal dos padrfes espaciais de ATSM
encontrados (somente para a série filtrada), utiliza-se a técnica de andlise de EEOF, que
€ uma extensdo das EOF. Este método, detalhado no Apéndice B, € apropriado para
investigar aspectos ciclicos da evolugdo dos padrdes anébmalos. As EEOF levam em
consideracdo que os campos além de serem altamente correlacionados no espago como
no caso de EOF, tém significantes correlagbes no tempo. As andlises de EEOF, para

ATSM filtradas em escalas interanuais sdo realizadas para 10 passos de tempo com
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defasagem de 3 meses. Na escala de tempo decadal, sdo utilizados 10 passos de tempo
com defasagem de 12 meses.

Para a escala de tempo decadal, a andlise de EEOF é realizada considerando a série de
ATSM para o periodo maislongo (1856 a 1991). Nesse caso, as oscilacfes decadais sdo
isoladas aplicando um filtro de Lanczos passa banda com 361 pesos e frequéncias de
corte de 1/84 més™ e 1/240 més®. A resposta do filtro é apresentada na Figura 3.2. A

série resultante das ATSM corresponde ao periodo de janeiro de 1871 a dezembro de
1976.
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Fig. 3.2 - Func&o resposta para filtro de Lanczos.

A Tabela 3.1 mostra os diferentes periodos e regides utilizadas nas andises de EOF e
EEOF, para ATSM néo filtradas, filtradas em escalas de tempo interanual e decadal.



TABELA 3.1- REGIOES E PERIODOS DAS ANALISES DE EOF E EEOF

EOF (ATSM) EEOF (ATSM)
Séries ndo Séries Séries Séries Séries
filtradas filtradas filtradas filtradas filtradas
(interanual) (decadal) (interanual) | (decadal)
Periodo Regibes Regibes Regibes Regibes Regides
Analisadas Analisadas Analisadas | Analisadas | Analisadas
1945-93 |[AT,ATN,ATS
1945-61 AT
1962-77 AT
1978-93 AT
1949-89 AT, ATN,ATS
1949-61 AT, ATN,ATS AT
1962-76 AT, ATN,ATS AT
1977-89 AT, ATN,ATS AT
1952-86 AT,ATN,ATS
1970-86 AT, ATNLATS
1871-1976 AT AT

Para obter a relac@o entre os padrdes de evolucdo de ATSM e as caracteristicas da

circulacéo atmosférica, as componentes principais (CP) obtidas nas andlises de EEOF

sdo correlacionadas com as séries de anomalias filtradas de PNM e componentes zonal e

meridional do vento em superficie, em cada ponto de grade. Os padres espaciais para

PNM e vento em superficie sdo também estendidos incluindo os 10 diferentes tempos.

Este método € similar ao usado por Wallace et al. (1990) para obter padres associados

as componentes principais obtidas em andlises de EOF, exceto que é aplicado para

determinar padrbes associados a analises de EEOF. Além disso, diagramas tempo
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versus latitude sdo construidos, considerando os padrdes de correlagdo das EEOF de
TSM e PNM, mediados sobre faixas longitudinais.

Os célculos de EOF e de EEOF sdo baseados na matriz de correlacdo. Os autovetores,
correspondentes as andlises de EOF e EEOF sdo apresentados como padrdes de
correlacdo. Para as discussdes de EEOF, assume-se amplitudes positivas para 0s modos,

de forma que o sina das correlagdes correspondem ao sinal das anomalias.

Um ponto importante a ser considerado nas andises de EOF € identificar os modos
independentes. De acordo com North et a. (1982), um modo n pode ser selecionado
como um modo fisico independente dos demais, se o autovalor associado | , € bem

separado dos autovalores subsequentes, isto €, dl 1 <Dl pp edln <D ,,ondedl ,(~l n
(2/IN)2) é o erro devido a incertezas estatisticas de | ,, N é o nimero de graus de

liberdadee Dl (=l n- | n1), € 0 espacamento entre os autoval ores.

Além disso, como os resultados sdo baseados em padrdes de correlacdo, realiza-se uma
andise de significancia estatistica dos mesmos. No entanto, para identificar os modos
independentes e a significancia estatistica dos padrdes € necessario obter o nimero de
graus de liberdade das séries. 1sso € feito obtendo inicialmente o tempo necessério para
ocorrer dois eventos independentes, que € a defasagem necessaria para a autocorrel agdo
de uma série ser proxima de zero. Os calculos de autocorrelacéo das séries de ATSM
filtradas (escala interanual) e ndo filtradas, mostram que, para defasagens de 6 meses, a
variancia média sobre a regido do AT devido a autocorrelagdo nas sries € em torno de
4%. Assim, assume-se eventos independentes a cada 6 meses. Para a série filtrada em
escala de tempo decadal, eventos independentes sdo assumidos a cada 40 meses. Os
graus de liberdade sdo obtidos dividindo o comprimento total das séries de ATSM pelo
periodo de tempo necessario para obter duas realizacdes independentes. O mesmo
procedimento foi utilizado por Servain et al. (2000). A Tabela (3.2), apresenta o niUmero
de graus de liberdade e os coeficientes de correlagdo significantes no nivel de confianca

de 95%, obtidos pelo teste t- Student, para os diferentes periodos de andlises.
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TABELA 3.2- NUMERO DE GRAUSDE LIBERDADE E COEFICIENTESDE
CORRELACAO SIGNIFICATIVOSNO NiVEL DE CONFIANCA DE 95%
PARA CADA PERIODO DE ANALISE

NuUmero de Graus de Liberdade Coeficiente
Correlagéo
Periodo Séries ndo Séries Séries
filtradas filtradas filtradas
(interanual) (decadal)
1945-93 98 0,2
1945-61 32 0,35
1962-77 32 0,35
1978-93 32 0,35
1949-89 82 0,22
1949-61 26 0,38
1962-76 30 0,35
1977-89 26 0,38
1952-86 10 0,6
1970-86 5 0,75
1871-1976 32 0,35

3.2.2 - Andlise de Compostos

As andlises de EOF descritas anteriormente definem os principais padrfes de
variabilidade interanual e decadal na regido do AT. No entanto, para essas analises
considera-se séries de ATSM contendo todos os meses do ano. Isto dificulta a definicéo
dos periodos do ano com dominancia de um determinado padréo e de sua evolucéo

sazonal. Desta maneira, a climatologia estatistica dos padrdes dominantes é
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determinada, utilizando a técnica de composices. Esta técnica € uma ferramenta
bastante usada e efetivamente Util na andise e identificacdo dos padrdes médios e
variagBes associadas a um determinado fendmeno. Entretanto, a validacdo da andlise
depende fundamentalmente do critério de selecdo dos eventos a serem estudados, que

No caso sdo 0s padrdes equatoria e dipolo no AT.

Os critérios de selecdo dos eventos sdo definidos considerando os resultados das

andlises de EOF e seguindo alguns passos.

1 - sdo congtruidas séries temporais de ATSM mensais, médias sobre as regides obtidas
pelas andlises de EOF como os centros dos padrfes equatoria e dipolo. Assim, no ATN
aregido limita-se entre 5,5°N, 21,5°N, 50°W e 20°W, no ATS entre 20,5°S, 4,5°S, 20°W
e 10°E, e no Atlantico Equatoria (AE) entre 2,5°S, 3,5°N, 40°W e (. As regides
selecionadas nos ATN e ATS correspondem aproximadamente as regides utilizadas por
Enfield et a. (1999) na construcdo de indices parao ATN e ATS, exceto pelo fato que
esses autores consideraram a regido do ATS estendendo-se até o equador. A regido no
AE inclui aregido encontrada por Zebiak (1993) com as maiores variagdes de TSM para
0 modo equatorial (3°S-3N e 20°W-0). Essas séries temporais definem indices mensais
do ATN (IN), do ATS (1S) e equatorial (IE), para o periodo de 1945 a 1993.

2 - A partir desses indices sd0 selecionados 0s meses em que ocorreram os padroes
equatorial e dipolo. No caso do padréo equatoria o critério de selegdo € que o |E do més
apresente valor superior ao desvio padrdo da sérietotal (s = 0,35°C). No caso do padrdo
de dipolo, o critério € a ocorréncia simulténea de IN e IS com magnitude superior a
0,2°C e sinais contrérios. O valor de 0,2°C é o mesmo definido por Souza et al. (2000).

Os compostos séo feitos para os indices do modo equatorial e de dipolo, considerando
em uma primeira andlise, todos os eventos encontrados. Além disso, fazse uma andlise
sazona para identificar as principais caracteristicas dos modos para cada estacéo.

Finalmente, sdo feitas as diferencas de composi¢cdes do padréo positivo menos padréo
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negativo. As composi¢ies sdo para TSM e vento em superficie, para a regido do AT, e
PNM para regides do Atlantico entre 60°S a 60°N. A resolucdo espacial usada nas
composicoes é 2 em latitude por 2 em longitude, exceto para PNM que é 4 em

latitude por 4° em longitude.

3.2.3-Previsdesde ATSM no AT com Modelos Estatisticos

Modelos de previsdo de ATSM sdo construidos utilizando a técnica de ACC,
freglientemente usada como uma técnica de previsdo (Barnett e Preisendofer, 1987,
Graham et al., 1987a, b; Barnston e Ropelewski, 1992; Landman e Mason, 1999 e
2001). A ACC é uma metodologia de estatistica multivariada para determinar, a partir
de dois conjuntos de dados, combinagdes lineares, chamadas “variaveis candnicas’, de
forma que a correlacdo entre estas varidvels sga maximizada. A teoria de ACC
encontra-se extensivamente descrita na literatura e ocupa o topo da hierarquia dos
modelos de regressdo multipla ( Barnett e Preisendofer, 1987). Uma breve descricéo da

técnica de ACC pode ser vista no Apéndice C.

A técnica de ACC pode ser entendida fazendo-se analogias a andlise de EOF. Esta
Ultima € baseada em autovalores/autovetores da matriz de correlacdo de um Unico

conjunto de dados e define um rovo sistema de coordenadas que descreve a variancia
explicada. A ACC define um sistema de coordenadas que descreve a correlacdo cruzada
entre dois conjuntos de dados. Da mesma forma, esse sistema é expresso como um

problema de autovalor, sendo a autoestrutura obtida a partir do produto da matriz de
correlagdo cruzada entre dois conjuntos de dados e suas transpostas. Os autovalores nas
anadlises de EOF representam a variancia explicada associada a cada modo (dimensao)
no novo sistema de coordenadas. Na ACC, os autovalores resultantes séo chamados de
coeficientes de correlagdo candnico e representam as correlagdes entre os padroes dos

preditores e preditandos.
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Uma vantagem da ACC é a possibilidade de se utilizar campos completos de
informac&o e objetivamente definir a mais ata relacéo entre preditores e preditandos.
Incluindo as informagdes espacial e temporal no campo preditor € entdo possivel definir
ambas evolucdes espacia e temporal do preditor que melhor prevéem um padréo de
variabilidade associado. Neste trabalho, sdo construidos modelos simples, onde o campo

preditor ndo incluiu a evolugdo temporal dos padrdes.

Uma desvantagem da ACC é quando se tem o nimero de realizacbes no tempo muito
menor que o numero de observagdes (pontos no espaco). Neste caso, a estimativa da
matriz inversa necessaria em ACC pode ser impossivel. Uma maneira de resolver o
problema € a ortogonalizagdo dos campos dos preditor e preditando, com pre-filtragem,

para serem utilizados em ACC (Barnett e Preisendofer, 1987).

3.2.3a— Construcao de Modelos Estatisticos usando ACC

AsATSM naregido do AT, campos do preditando (Z), sdo previstas utilizando a técnica
de ACC. Os campos do preditor (Y) sfo de ATSM em regides selecionadas do Atlantico
e Pacifico. Ambos os campos de Y e Z estdo em uma resolucdo espacial de 4 em
latitude por 4° em longitude, o que ndo compromete a representacdo dos padrdes

oceanicos de grande escala.

O primeiro passo € a pré-filtragem dos campos Y e Z calculando-se as EOF destes
campos separadamente. O modelo é construido usando um nimero de autovetores que
retém em torno de 80% da variancia original de cada campo e que varia de 7 a 13,
dependendo da area considerada e do experimento. Essa pré-filtragem faz com que a
ACC focalize-se nos modos de variabilidade dominantes dentro de cada conjunto de
dados de entrada, e em principio os ruidos de pequena escala sdo filtrados. Este
procedimento € o mesmo utilizado por Repelli e Nobre (1998).
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Em seguida, constroi-se uma matriz de correlacdo cruzada entre as séries de
componentes principais de Y e Z. As dimensdes dessa matriz sdo entdo reduzidas ao
nimero de modos retidos pelo preditor e preditando. Da transposta desta matriz, sdo

obtidos os autovetores e autovalores candnicosparao Y e Z.

A funcéo temporal candnica do preditor € encontrada através de combinactes lineares
entre 0s autovetores candnicos e a série de componentes principais do preditor (utilizada
na construcdo da matriz) para cada modo. O nimero de modos utilizados neste caso, € o
menor nimero de modos do preditor e preditando, fornecidos pela EOF. O Ultimo passo,
€ derivar a equacdo de regressdo expressando os modos candnicos em termos de
varidveis originais. Assim, define-se um coeficiente de regressdo para converter fungéo
temporal candnica do preditor, em uma funcdo temporal canbnica do preditando.
Finalmente, uma equacdo preditiva que relaciona os campos do preditor e preditando €
construida e a previsdo pode ser redlizada. A Figura (3.3) ilustra esquematicamente as

diversas etapas para previsdo de ATSM.

51



Preditor (y) Preditando (z)

ATSM

(Expl, Exp2, Exp3) ATSM

EOF EOF
Autovalores Autovaores
Autovetores Autovetores

Modos retidos
v 80% VAR v
| Componentes Componentes
Principais Principais
I ¢ I
Matriz
Correlagdo cruzada
(transposta)
Autovalores
Autovetores
Modos retidos
Menor entre Y, Z
\ 2
Sérietemporal canbnica
(preditor)
\ 4
Coeficiente de Regresséio

\ 4
Equaco de Regresséo

v

PREVISAO

Figura 3.3 - Esguema ilustrativo das etapas utilizadas para a previsdéo de ATSM,
utilizando ACC.

52



Como o interesse do trabalho é prever ATSM na regido do AT, os campos de Z sdo
desta variavel. Para os campos de Y, inicialmente, sdo usadas as ATSM, nra mesma érea
definida para o preditando. Num segundo experimento, o preditor Y, corresponde a
ATSM do AT e do Pacifico Equatoria (PE) (157,5°E - 84,5°W; 5,5°N - 6,5°S), e num
terceiro experimento, Y corresponde aos campos de ATSM somente daregido do PE. O
uso de diferentes areas como preditores permite investigar aimportancia das influéncias
remotas (principalmente devido ao ENOS) e influéncias locais na previsibilidade das
ATSM naregido do AT. A Tabela (3.3) sumaria estes experimentos e fornece, para os

preditores e preditandos, suas dimensdes espaciais.

TABELA 3.3- AREAS DOS CAMPOS DO PREDITOR E PREDITANDO, PARA
OSEXPERIMENTOS1, 2 E 3, RESPECTIVAMENTE

Preditor ObservagOes| Preditando | Observacoes
Expl AT 218 AT 218
Exp2 PEeAT 340 AT 218
Exp3 PE 120 AT 218

Para cada experimento sdo considerados os campos de ATSM dos meses de janeiro a
dezembro, individualmente, como preditores e a partir destes os campos dos preditandos
s80 selecionados até os seis (6) meses seguintes. 1sso permite identificar a(s) melhor(es)
area(s) preditora(s) e a maxima antecedéncia com a qual pode-se conseguir as melhores
previsdes com os modelos estatisticos. A definicdo da defasagem deste trabalho é
exemplificada na Figura 3.4 para previsdo de marco de 1986. Nesta figura, 0s meses

sublinhados representam os meses escol hidos como preditor e preditando.
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Preditor Preditando

1985 | 1986 1 1986 | Defasagem
setoutnovdeziJanfg/ lm ilmés
SetoutnovdezéJinfev ém éZméﬁ
setoutnov dez ! Jan fev  I'mar I 3 meses
setout@/deziJanfev im i4m@&s
set%novdezi\]anfev Em ESm%&s
set out nov dez : Jan fev imar éGmes&

Figura 3.4 - Esquema da defasagem para previsao.

3.2.3b — Estimativa do Desempenho dos M odelos Estatisticos

O procedimento escolhido para testar o desempenho dos modelos estatisticos € o
método de validagdo cruzada ( Barnett e Preisendorfer, 1987; Landman e Mason, 1999).
Para cadatempo h, onde 1 £ h 3 n, o h-ésimo par de campos do preditor e preditando é
excluido, e os n1 campos restantes, sdo usados para construir um modelo. A previsdo
do preditando no tempo h é entdo readlizada com este modelo. Este procedimento é
repetido n vezes, seqliencialmente omitindo-se um Unico par de campos do preditor e
preditando. Isto resulta em séries de n previsdes. No caso em questdo, com 49 anos de
observacOes, de 1945 a 1993, 0 ano de 1946 é excluido e a ACC é usada para
desenvolver um modelo de previsdo com os 48 anos restantes. Assim, sucessivamente,
sdo construidos 48 modelos. O modelo excluindo-se o primeiro ano ndo é construido
tendo em vista as defasagens usadas nas previsdes. Os dados do preditor, previamente
reconstruidos com base nos autovetores retidos para a constru¢éo de cada modelo, para
cada ano excluido, sdo entdo utilizados para gerar os campos dos preditandos para 0s

respectivos anos excluidos.

Essas previsdes podem ser diretamente comparadas com os campos observados. Vae

salientar que os campos previstos pelo modelo representam 80% da variancia total dos



dados e que nenhum fator de gjuste € utilizado para a correcdo da magnitude das
anomalias previstas. Assim, opta-se em fazer a comparagdo considerando os campos
observados reconstruidos a partir dos autovetores e autovalores utilizados na construgdo
dos modelos. Para o conjunto de 48 previsdoes de um certo més, para cada preditor e
preditando, a verificagcdo € feita calculando-se o coeficiente de correlacdo linear entre a
serie observada reconstruida e a prevista pelo modelo para cada ponto de observacao.
Os resultados sdo apresentados como médias do coeficiente de correlaco e do erro

guadrético médio sobre toda a area prevista.

No entanto, o coeficiente de correlagdo mediado sobre toda aregido do AT (218 pontos
de grade), € um teste rigoroso, ja que engloba &reas onde os modelos tém um bom
desempenho e regibes onde as previsdes s80 pouco representativas. Assim, Novos
calculos sdo realizados para as regides identificadas nas analises de EOF com padrdes
dominantes da variabilidade no AT, como os padrfes de dipolo e equatorial. As regides
do ATN (RAN) e ATS (RAS), com 45 pontos de grade cada uma, sdo selecionadas e
correspondem as mesmeas Uutilizadas para a obtencdo dos indices IN, IS, utilizados nas
andlises de composicdes. A regido equatorial (RAE) corresponde a érea entre 50°W - 0
e5,5°N - 5,5°S e é definida por 60 pontos de grade.

Um teste de significancia estatistica de hipétese nula (t-student) é aplicado para calcular
o nivel de significancia dos coeficientes de correlacdo encontrados. Nestes
experimentos, o grau de liberdade é o nUmero de anos utilizados para verificagdo (48
anos). Assim, somente correlagdes superiores a 0,3 e 0,4 sdo significantes ao nivel de
95% e 99%, respectivamente.

Para finalizar, as previsdes obtidas com os modelos estatisticos sdo comparadas com
previsdes obtidas pela persisténciadas ATSM no AT.
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3.2.4 - Simulacdo de ATSM com Modelo Numérico (MICOM)

O modelo ocednico dindmico utilizado para ssimular ATSM na regido do AT éo “
Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model - MICOM” (Bleck et a., 1989 e Bleck et al.,

1992), cujas caracteristicas estéo sumariadas no Apendice D.

As simulages s3o redlizadas para a regido entre 70°W-20°E e 60°N - 50°S, em uma
grade com resolucdo espacial de 2 na direcdo zonal e variavel na direcdo meridional

conforme a expressdo 2cosf , onde f € a latitude. O modelo é iniciado do estado de
repouso, com as profundidades iniciais da camada oceanica prescritas de acordo com a
distribuicdo média zonal de densidades da climatologia de Levitus (1982). Todas as
camadas assumem salinidade 35,00 psu e as temperaturas so cal culadas com este valor
e com os valores de densidade de cada camada, com uma equagdo de estado inversa (T
= T(r,s)). O modelo requer como forcantes superficiais a tensdo de cisalhamento do
vento, o balanco radiativo e os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente. Assim, as
variaveis utilizadas para forcar o0 modelo sdo: quantidade de precipitacdo, razédo de
mistura, velocidade vertical, componentes zonal e meridional do tensor de cisalhamento
do vento, temperatura do ar, radiacdo de ondalonga, radiacéo de onda curta e PNM para
0 periodo de 1945 a 1989, obtidas do COADS, e descritas em da Silva et al. (1994).

Inicialmente, sob forcantes climatoldgicas 0 modelo é integrado até atingir o estado de
equilibrio, gque ocorre em aproximadamente 20 anos. Uma vez que o modelo atinge o
estado de equilibrio, uma nova integracdo € processada para um periodo de 50 anos,
considerando o estado final da integracdo anterior como as novas condi¢Oes iniciais,
mas com as mesmas forgantes climatolégicas. Esta nova integracéo é realizada para
testar 0 modelo quanto a seu desempenho em reproduzir a climatologia do campo de
TSM para aregido do AT. Os arquivos de TSM sdo salvos a cada 30 dias, obtendo-se
assm séries mensais de 50 anos de dados de TSM simulados. A partir dai séo

calculadas as médias mensais referentes ao modelo, ou sgja, a climatologia simulada.
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Para estudar a variabilidade de TSM simulada pelo modelo, uma nova integracdo €
realizada partindo das mesmas condicdes iniciais consideradas na integracdo anterior,
ou sga, com o0 modelo em estado de equilibrio, mas agora forgcando-o com dados
observados para 0 periodo de janeiro de 1946 a dezembro de 1988. Novamente sdo
salvos arquivos de TSM simuladas a cada 30 dias. As séries de ATSM simuladas pelo
modelo referente a este periodo de 43 anos séo obtidas pela diferenca entre os campos
simulados sob forgantes observacionais e a climatologia simulada. No entanto, os
primeiros quatro anos sdo eliminados para as andlises, devido ao fato que nesse periodo
0 modelo gusta-se a novas forcantes. Assim, as andlises sdo efetivamente realizadas
para o periodo de 1950 a 1988.

As variagOes interanual e decadal das ATSM no AT reproduzidas pelo modelo sdo
examinadas através de dois indices definidos como nas analises de compostos para
ATSM observadas, e com 0s mesmos critérios de selecdo de casos. No entanto, antes de
selecionar os eventos de dipolo e equatorial, os indices obtidos paraas ATSM simuladas

s80 normalizados seguindo a expressao (3.1):

* S _ _
Mhod = —obs (m'nod = Mhod ) * Myps (3-1)
S mod

onde, Sous € Smod, COrrespondem ao desvio padrdo do indice observado e simulado,

respectivamente, mnoq 80 valor mensal do indice smulado e My,qy € My @ Mmedias

dos indices simulado e observado. Os desvios padréo e & médias sdo calculadas
considerando o periodo total.

Esses indices representam os dois modos dominantes de variabilidade encontrados nas
analises observacionais e sdo usados para célculos das mesmas composi ¢Oes feitas para
TSM observadas.
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3.3-TERMINOLOGIA ADOTADA NOSRESULTADOS

Padréo de dipolo positivo (negativo) corresponde ao padrdo com o centro positivo

(negativo) no ATN e negativo (positivo) no ATS.

Padréo equatorial positivo (negativo) corresponde a um padr&o com centro positivo

(negativo) na regido equatorial.
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Um outro ponto a ser considerado € que os dois primeiros modos da andlise parao AT
ndo sdo separados e portanto eles descrevem um mesmo mecanismo fisico. Este aspecto
é confirmado pelo calculo das correlagdes entre as correspondentes CP. As correlagdes
revelam que um padréo de dipolo negativo (positivo) para TSM evolui para um padréo
equatorial negativo (positivo) apds 24 a 48 meses. Inversamente, um padréo equatorial
positivo (negativo) para TSM evolui para um padréo de dipolo negativo (positivo) para
TSM apbs 30 a 48 meses. Esses resultados sdo0 consistente com os encontrados por
Servain et al. (1999) e Murtugudde et al. (2001) que encontraram uma relacéo entre os
padrdes de dipolo e equatorial para periodos apds 1970. Estes autores sugeriram que 0s

dois padrdes estéo relacionados com o deslocamento da ZCIT.

A andise para um periodo mais longo revela outros aspectos da evolugdo dos modos
equatorial e dipolo. O EEOF-1 mostra um padr&o de dipolo forte durante dois anos com
centros em 15°N e 15°S evoluindo para um padrdo equatorial fraco e vice-versa, dentro
de um regime oscilatério com periodo de aproximadamente 12 anos. Como parte desta
evolucdo, as ATSM entre 15°N e 15°S exibem um deslocamento para norte. O EEOF-3
também mostra um regime oscilatério, mas com um periodo de 10 anos e um padréo
eguatorial relativamente forte com duracéo de 2 anos evoluindo para um padréo de
dipolo fraco com duragdo de um ano e vice-versa. Diferentemente do EEOF-1, o EEOF-

3 mostra um deslocamento das ATSM para sul na faixa latitudinal entre 15°N e 15°S.

Chang et al. (1997) encontraram, a partir de simulagdes, um padrdo de dipolo com
méximas amplitudes entre 15°N e 15°S e periodo dominante de 13 anos. Eles também
encontraram que a verdadeira estrutura de padrédo mantémse por dois anos. As
caracteristicas do EEOF-1 reforgam seus resultados. O padrdo de dipolo com uma
duracdo de dois anos para o EEOF-1 e um ano para o0 EEOF-3 explicam a fraca
correlacdo encontrada em trabalhos anteriores entre ATSM no ATN e ATS para escala
de tempo decadal (Hougton e Tourre, 1992; Rajagopalan et al. 1998). Seus resultados
s80 baseados em correlacfes entre indices parao ATN e ATS, gque sdo seqlienciais no
tempo e, portanto, incluem periodos intermediérios quando o padréo de dipolo ndo esta
estabelecido. Por outro lado, a variabilidade independente no ATN e ATS em escalas de
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tempo de 8 a 11 anos encontrada em Mehta e Delworth (1995) pode refletir as
diferentes fases da evolucdo decadal mostradas no EEOF-1 para os tempos t+36m e
t+60m.

4.4 - ANALISESDE COMPOSTOS

4.4.1- Caracteristicas Atmosféricas e Oceanicas associadas aos Padr 6es de Dipolo

Na Tabela 4.5 estdo marcados 0s meses em que se observou os padrdes de dipolo para
ATSM, usando-se a convencdo que, 0 sinal positivo (negativo) refere-se a padroes
positivos (negativos). E notével o maior nimero de dipolos no periodo de fevereiro a
maio, com 0 méximo em marco. Outra caracteristica observada nesta tabela, € a duracéo
do padréo que variade 2 a 6 meses. Quanto a escala temporal do dipolo, nota-se a partir
da década de 70 uma variabilidade decadal, quando se considera os meses de janeiro a
maio, com predominancia de dipolos negativos no inicio da década de 70 e 80, e dipolos
positivos no final da década de 70. Essa variabilidade € similar a encortrada por Servain
(1991) e Nobre (1993). Para o periodo de 1945-70 ndo h& uma escala de variabilidade
definida e o padr@o ocorre predominantemente no final da década de 50. Esses
resultados sdo consistentes com as andlises de EOF, as quais definiram um padréo de
dipolo no fina da década de 50 e a tendéncia para variabilidade decadal a partir do anos
70.
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TABELA -45-EVENTOSDE DIPOLO

jan. | fev. | Mar. | Abr. | Maio| Jun. | jul. | ago. | set. | out. | nov. | dez.

1945

1946

1947

1948

1949 Ya Ya

1950 Vs +

1951 + +

1952

1953 +

1954

1955 + + + +

1956 + +

1957 Yy + + + +

1958 + + + + + + +

1959 Ya Ya

1960

1961

1962 +

1963

1964

1965 Ya Ya Ya

1966 + +

1967

1968 Ya

1969 + + +

1970 + + + + +

1971 Ya Ya

1972 Ya Ya ¥ ¥a Y ¥a

1973 EZ7 Ya Ya Ya

1974 Ya Ya Ya Ya Ya Ya

1975 Ya

1976 + +

1977 Ya

1978 + + +

1979 +

1980 + +

1981 + + +

1982

1983 Y4 +

1984 Yy Y4

1985 Y Ya

1986 Ya Ya Ya Ya Ya Ya

1987

1988

1989 Y Ya Y +

1990

1991

1992 + +

1993

Total de 7 11 13 11 9 8 7 3 5 4 6 8
eventos
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As Figuras 4.38a, b e ¢ mostram os campos compostos de anomalias de TSM, PNM e
ventos em baixos niveis, para um padréo de dipolo positivo para o periodo de 1945 a
1993. Nesses compostos séo considerados todos o0s eventos identificados na Tabela 4.5,
e sdo apresentadas as diferencas de dipolos positivos menos negativos. Em geral, a
presenca de ATSM positivas (negativas) estdo associadas & PNM mais baixas (atas)
gue o norma o que reflete em um relativo enfraquecimento (fortalecimento) da alta
subtropical climatoldgica. A intensidade das atas subtropicais, por sua vez, influenciam
na direcéo e magnitude dos ventos alisios sobre a superficie do oceano. Assim, o padréo
de dipolo positivo para ATSM é acompanhado por anomalias negativas de PNM e
alisios de sudeste mais forte que o normal, parte da circulacdo ciclonica andmala no
ATN e anomalias positivas de PNM e alisios de sudeste mais fortes que o normal, parte

da circulagéo anticiclonica intensificada no ATS.
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Fig. 4.38 - Composicdes dos eventos de dipolo para o periodo de janeiro de 1945 a
dezembro de 1993 para: (d) ATSM (°C), (b) APNM (hPa) e (c) vento em
superficie (m/s). Contornos tracejados sdo negativos. Intervalo de contorno
para ATSM é de 0,1°C, e para APNM é de 0,2hPa. Valores acima (abaixo)
de 0,2 (-0,2) sdo sombreados.

Consderando as composicoes para cada variavel, algumas caracteristicas sdo
destacadas. As ATSM positivas estendem se quase zonalmente entre 20°N e 10°N, com
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as maximas anomalias na parte leste da bacia Para 0 ATS, as maximas ATSM
negativas também ocorrem na parte leste da bacia entre o equador e 25°S. Este padréo é

semel hante ao encontrado nas andlises de EOF.

As anomaias de PNM (APNM), configuram um padréo de dipolo na bacia do
Atléantico, com APNM negativas num centro bem definido no Atlantico Norte (AN) e as
APNM positivas no Atlantico Sul (AS). As APNM negativas na regido entre 50°N e
5°N, com méaximos valores entre 50°N e 20°N, indicam um enfraquecimento da Alta
Subtropical no AN. Por outro lado, no AS, o centro de APNM positivas localizado na
parte central da bacia entre 20°W e 10°W e 30°S e 40°S indica fortalecimento da alta
subtropical do AS. Um outro centro positivo localiza-se mais para sudoeste. E também
evidente maior extensdo latitudina das APNM positivas do AS do que as APNM
negativas do AN. A localizagdo dos centros de méximas APNM ocorre em latitudes
mais altas do que as dos centros do padrdo de dipolo para ATSM. Centros secundérios
de APNM positivas e negativas sio encontrados ao norte de 50°N e no sudeste do AS ao
sul de 50°S, respectivamente.

No campo de vento em superficie no ATN € notdvel a maior intensificacdo da
componente zonal entre as latitudes de 20°N e 10°N, e na regido equatorial, anomalias

na componente meridional do vento s&o mais evidentes.

4.4.2 - Car acteristicas Sazonais associadas ao Padrdo de Dipolo

As Figuras 4.39a, b, ¢ e d mostram os campos compostos de ATSM para os periodos de
Marco — Abril —Maio (MAM), Junho —Julho — Agosto (JJA), Setembro — Outubro —

Novembro (SON) e Dezembro — Janeiro — Fevereiro (DJF), respectivamente.
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Fig. 4.39 - Composicdes dos eventos de dipolo para ATSM (CC) para: (a) MAM, (b)
JJA, (c) SON, (d) DJF. Contornos negativos sdo tracejados. Intervalos de
contornos de 0,1. Valores acima (abaixo) de 0,2 (-0,2) sdo sombreados.

S0 notaveis nestas figuras, algumas diferencas nas configuragdes do padréo de dipolo.
As composicbes sazonais para eventos de dipolo apresentam diferencas quanto a
posicao e magnitude dos centros de ATSM no ATN e ATS, em relagdo a composi¢éo de
todos os eventos (composicdo anual). O centro positivo do ATN das composi¢coes
sazonais apresenta-se deslocado longitudinalmente em relagdo ao da composicao anual.
O mé&ximo é notado no periodo de MAM quando as ATSM positivas tem a maior
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extensdo do que as das demais estagcbes. A posicdo do centro negativo varia
latitudinalmente e meridionalmente de uma estacdo a outra, e os valores extremos

ocorrem em DJF, na parte sul da baciae em JJA entre equador e 20°S.

O padréo de MAM apresenta valores positivos na regido do ATN com maximos entre
15°N e 10°N préximos a costa da Africa e dois centros de anomalias negativas no ATS,
um préximo a costa da Africa entre 5°S e 15°S e o outro centrado em 20°S e 18°W. Esse

padréo de dipolo é similar a0 encontrado considerando a composi¢cdo de todos os
eventos.

O dipolo de JJA é caracterizado por ATSM positivas na parte central do ATN e ATSM
negativas no leste do ATS. O centro de ATSM negativas no ATS orienta-se de sudeste
para noroeste e atinge latitudes equatoriais. O centro positivo no ATN estd deslocado
para oeste em relacdo ao centro positivo da composicdo anual. No ATS, a configuracéo

do centro das ATSM negativas é a que mais assemel ha- se aguela da composi¢éo anual.

O dipolo de SON mostra ATSM positivas estendendo-se de sudoeste para nordeste no
ATN, e ATSM negativas méximas ocorrem no leste do ATS entre equador e 20°S.

Neste periodo o centro negativo apresenta uma estrutura mais meridional.

O dipolo de DJF mostra o centro de ATSM positivas no leste do ATN entre 10°N e
20°N e o centro de ATSM negativas no ATS com valores extremos ao sul de 20°S entre
20°W e (. Em relacdo a composicdo anual a maior diferenca ocorre no ATS, onde o

centro de maximas anomalias localiza-se no sul da bacia.

As variagOes sazonais de APNM associadas ao dipolo, séo mostradas nas Figuras 4.40a,
b, c e d. Os padrdes sazonais das APNM mostram diferencas nas localizacbes dos
centros de maximas anomalias. M&ximas APNM negativas no AN ocorrem no periodo

de DJF, enquanto no AS as méximas APNM ocorrem no periodo de JJA. E importante
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notar que os maiores valores negativos de APNM no AN ocorrem no periodo anterior a

ocorréncia de maxima ATSM positivano ATN.

O padrdo de MAM mostra um dipolo com APNM negativas centradas no AN entre
20°N e 40°N e APNM positivas estendendo-se por quase todo 0 AS com maximos
valores a0 sul de 30°S. Estas |localizagdes so aproximadamente as mesmas encontradas

nas composi ¢des para todos os eventos.
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Fig. 4.40 - Composicoes dos eventos de dipolo para APNM (hPa) para: () MAM, (b)
JJA, (c) SON, (d) DJF. Contornos negativos sdo tracejados. Intervalos de

contornos de 0,5. Valores acima (abaixo) de 0,5 (-0,5) sdo sombreados.
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Em JJA sdo observados dois centros negativos, um ao norte de 30°N e o outro no leste
do AS entre 40°S e 50°S, e APNM positivas no AS, com méximos valores no sudoeste
desta bacia.

O padréo de APNM de SON difere consideravelmente da composicdo anual. Neste
periodo no AS as APNM de mesmo sinal estdo em faixas quase zonais na area entre
30°S e 60°S e fracas ao norte desta faixa No ATN um pequeno centro de APNM
negativas esta centrado entre 20°N e 30°N e 30°W e 40°W.

O padréo obtido nas composi¢des para o periodo de DJF é um dipolo caracterizado por
méaximas APNM negativas entre as 50°N e 30°N cruzando toda a bacia e um pequeno
centro de APNM positivas entre 30°S e 45°S no leste do AS. A maior diferenca entre
esse padréo e o obtido pela composi¢éo de todos os eventos é notada no AS. O centro de
méaximas APNM positivas observado na composicéo anual ao sul de 30°S no oeste da

bacia praticamente desaparece.

As composicdes sazonais para 0 campo de vento em superficie sdo apresentadas na
Figuras 4.41a, b, c e d. As caracteristicas mais evidentes nas composi¢des sazonais do
vento em superficie sdo: a predominancia de anomalias da componente zonal do vento
em DJF no ATN, a predominancia da componente meridional na regido entre 10°N e
equador em MAM e JJA e aforte circulagdo ciclénicano ATN com intensos ventos de
nordeste no oeste desta bacia durante SON. No ATS, as maiores anomalias no campo de

vento ocorrem na parte central e oeste da bacia com ventos de sudeste em JJA.
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Fig. 4.41 - Composicdes dos eventos de dipolo para vento em superficie (m/s) para: (a)

MAM, (b) JJA, (c) SON, (d) DJF.

Fortes ventos de sudeste entre 10°N e 10°S, em particular na parte oeste desta banda,

cruzando a regido equatorial, se contrapdem a circulagdo ciclénica ao norte de 10°N no

periodo de MAM. No ATS, ventos de sudeste mais intensos sdo hotados na parte central

da bacia. As anomalias mais intensas do vento em superficie localizam-se na parte

eguatorial com as anomalias na componente meridional sendo predominantemente
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maior que as na componente zonal. Coincidentemente, MAM € o periodo quando o
padréo de dipolo de ATSM esta mais forte.

A composicdo do vento para o periodo de JJA, mostra ventos de sudeste fortes na parte
central do ATS, cruzando o equador e atingindo valores maximos de anomalias com
domindncia da componente meridional entre 5°N e 10°N. Comparando com a
composicdo anual, a circulagdo ciclonica ao norte de 10°N encontrada naquela

Ccomposi¢ao nao aparece em JJA.

A composicdo do campo de vento em superficie para SON caracteriza-se por uma
circulacdo ciclonica fechada em torno de 15°N e 30°W no ATN mais ao sul em relagéo
a circulacéo ciclénica definida pela composicdo anual, e no ATS, 0s ventos sdo mais

fracos.

A composicdo do campo de vento para DJF se caracteriza por uma circulagdo ciclonica
no ATN e ventos de sudeste mais fortes a0 sul de 15°S no leste do ATS. Para esse
periodo é notavel que a componente zonal do vento € forte entre 10°N e 20°N, enquanto
que a componente meridional € relativamente mais forte na regido equatorial. As
maximas anomalias na componente zonal durante DJF ocorrem no trimestre anterior
daguele em que as ATSM apresentam as maximas anomalias e com maior extensao.

4.4.3 - Discussao

O maior numero de dipolos ocorre no periodo de fevereiro a maio, com 0 maximo em
margo, e duracdo de 2 a 6 meses. Nao ha uma escala de variabilidade definida quando se
analisa o periodo de 1945-70, porém a partir dos anos 70 ha uma tendéncia para uma
escala de variabilidade decadal, quando se considera os meses de janeiro a maio. Esses
resultados concordam com as andlises de EOF e com resultados anteriores (Enfield et

al., 1999) sugerindo que o padréo de dipolo ndo € uma caracteristica dominante da
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variabilidade do AT, porém pode se estabelecer em determinados periodos. A fraca
correlacdo entre os indices do ATN e ATS, encontrada por Enfield e Mayer (1997) pode

ser atribuida & pouca ocorréncia de eventos de dipolo dentro do periodo total de estudo.

As variagOes sazonais estdo associadas a posi¢ao e magnitude dos centros de ATSM no
ATN e ATS. O centro do ATN desloca-se longitudinalmente dependendo da estacéo, e
a maxima intensificacdo é notada no periodo de MAM. A posicdo do centro do ATS
varia meridionalmente e latitudinalmente, de uma estacéo a outra, e 0s valores extremos

ocorrem em DJF, na parte sul da baciae em JJA entre equador e 20°S.

A mé&ima intensificagdo das ATSM positivas em MAM ocorre trés meses apds a
méxima intensificagdo de APNM negativas no AN e o enfraguecimento dos alisios de
nordeste (DJF). Sutton et a. (2000) sugeriram que grande parte da variabilidade da
circulacdo atmosférica no ATN durante o periodo de DJF é associada aos eventos de
ENOS. A méxima intensificacdo de ATSM negativas no ATS ocorre em JJA quando
APNM positivas no AS atingem regifes equatoriais. O padrdo de vento em superficie
em MAM, como em DJF, mostra os alisios de nordeste mais fracos e um fortalecimento
dos alisios de sudeste entre 0 10°N e 10°S, gerando um fluxo que cruza o equador, e que
esta associado ao deslocamento para norte da ZCIT. Este fortalecimento do fluxo que
cruza o equador pode ser uma resposta local a pressdes mais baixas observadas no
ATN, parte do padréo de dipolo em MAM.

Esses resultados sugerem que o centro do ATN pode ser forcado por variagdes na
circulacéo atmosférica, como visto nas analises de EOF, e uma resposta atmosférica a

esse aquecimento pode forcar uma anomalia no ATS.

4.4.4 - Caracteristicas Atmosféricas e Oceanicas associadas ao Padrao Equatorial

A Tabela 4.6 identifica os meses de ocorréncia do padréo equatorial para o periodo de
1945 a 1993. Nota-se a predominancia do padréo equatorial negativo (positivo) para o
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periodo de 1945 a 1961 (1978 a 1993) e aternancia de sinal para o periodo de 1962 a
1977, consistente com as analises de EOF. Uma outra caracteristica, € 0 maior nUmero
de eventos no periodo de junho a novembro, com a méxima ocorréncia em julho. O
padréo equatorial persiste por varios meses (3 a9 meses ) em muitos casos, e atinge um
periodo de duragdo de doze meses em alguns anos, como 1963, 1973, 1976/77 e
1987/88.
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TABELA -4.6 - EVENTOS EQUATORIAIS

fev.

Mar.

abr.

malo

jun,

jul.

ago.

Set.

out.

nov.

dez.

1945

+

+

1946

+

Ya

$Z)

Y

Ya

Ya

Y

1947

1948

EZ7

Ya

¥

1949

1950

¥4

Y

Ya

¥

EZ7

1951

EZ7

Ya

Ya

¥

1952

1953

1954

Ya

¥

EZ7

Ya

¥

¥4

1955

3

EZ7

1956

Ya

)

¥

¥4

¥

1957

EZ7

Ya

s

1958

EZ7

Y

s

EZ7

Y

Y

¥4

1959

1960

1961

s

1962

1963

1964

Y

¥a

Ya

Y

Y

1965

Ya

Ya

¥

Ya

Ya

Ya

1966

1967

Ya

Y

Ya

Ya

Ya

Ya

¥a

1968

Y

1969

1970

1971

Ya

$Z)

1972

Y

1973

1974

1975

¥a

1976

Y

¥4

¥4

Ya

¥4

¥4

¥4

Ya

¥4

¥4

1977

EZ7

Ya

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ |+ ]+

+ [+ [+ ]+

1990

+ |+ |+ |+

1991

1992

$Z)

Ya

1993

Total de
eventos

12

13

12

11

22

18

16

15

17

13
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A composicdo de ATSM obtida a partir dos eventos positivos menos negativos €
apresentada na Figura 4.42a. A caracteristica mais notével neste padrdo € a regido com
as maiores anomalias localizada no Atlantico equatorial leste. O padréo ndo €
completamente simétrico em relacdo ao equador. De fato, maximas anomalias estéo
centradas entre 0°W e 20°W, e em 2,5°S. Além disso, anomalias menos intensas
estendem se nas direcOes sudeste e noroeste. Este padréo € similar ao padréo encontrado
por Wagner e da Silva (1994).

Os padrées atmosféricos associados sao apresentados nas Figuras 4.42b e 4.42c. A
composi¢cdo de APNM no AT mostra uma regido de APNM negativas no ATS entre
5°N e 30°S, com maiores valores na parte central do ATS e entre o equador e 15°S. Isso
€ consistente com a presenca de ATSM positivas no ATS. Um pequeno centro de
anomalias positivas é encontrado na regido central do ATN. Para o campo de vento, o
padréo de anomelias mostra no ATN a intensificagdo dos alisios de nordeste associados
acirculacéo anticiclénica gue é consistente com o padréo de APNM. No ATS, é notavel
aintensificagcdo dos ventos de sul na parte oeste da bacia proximo a costa da América do
Sul. Além disso, é evidente a confluéncia dos ventos na regido equatorial, onde

méximas ATSM positivas sdo evidentes.

139



20N+
TON -
EG1-
108 1
2054
308 it t
80W  40W  20W
@ 1945—-33
SON —T T
PATaybwyyy '
i S G
MChE AL : L
MRt
' Ji-AA?h'f'f'-A-‘-qh
1054 - - - FE v rannTraa
:**-:4‘-"‘4!‘1[-17
208 - LA &
L
a2 ;'v'*"’u

305 A :
6OW  40W  20W 0 20E

©

805 +— e
70W  50W ED‘H 0% 0 10F

(b)

Fig. 4.42 - Composi¢des dos eventos equatoriais para o periodo de janeiro de 1945 a
dezembro de 1993 para: (d) ATSM (°C), (b) APNM (hPa) e (c) vento em
superficie (m/s). Contornos tracejados sdo negativos. Intervalo de contorno
paraATSM éde 0,1°C, e para APNM de 0,2 hPa. Valores acima (abaixo) de

0,2 (-0,2) sdo sombreados.
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4.45 - Caracteristicas Sazonais associadas ao Padréo Equatorial.

As composi¢cdes de ATSM correspondentes aos periodos de MAM, JJA, SON e DJF sdo
apresentadas nas Figuras 4.43a, b, ¢ e d. Em todos os periodos, a regido de maiores
anomalias é aproximadamente a mesma, no oeste do Golfo da Guiné, centradaem 3°Se
10°W. No entanto, o padrdo equatorial € melhor definido em JJA, quando as ATSM

atingem méaximos valores superiores a 0,9°C.
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Fig. 4.43 - Composicdes dos eventos equatoriais para ATSM (°C) para: () MAM, (b)
JJA, (c) SON, (d) DJF. Contornos negativos sdo tracejados. Intervalos de

contornos de 0,1. Valores acima (abaixo) de 0,4 (-0,4) sdo sombreados.
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Em MAM trés centros de maximas anomalias sdo observados, um na regido equatorial
entre 20°W -10°W, outro entre 5°S e 10°S proximo a costa da Africa e o terceiro ao sul
de 20°S entre as longitudes de 20°W e Greenwich. Em relacdo a composicdo anual, as
maiores diferencas ocorrem ao sul de 15°S, onde um centro com anomalias de 0,6°C é
notavel. A composicdo dos eventos equatoriais para o periodo de JJA, mostra um
padrdo de ATSM confinado entre 5°N e 20°S no leste da bacia, similar ao encontrado

para a composi¢ao anual.

Semelhante ao padréo de JJA, o padrdo equatorial em SON é confinado entre as
latitudes de 5N e 20°S, porém com méaximo valor de ATSM de 0,7°C. O padrdo de
ATSM para DJF, tem uma estrutura mais zonal e uma maior extensdo para norte ao

longo da costa da Africa.

Como o padréo equatorial pode persistir por alguns meses ou um ano, para 0s eventos
gque duram 12 meses pode-se considerar a evolugéo sazona do padrédo seguindo os
periodos de MAM, JJA, SON e DJF. Esta sequéncia indica uma propagacdo de
anomalias no Atlantico sudeste em direcdo ao equador e um subsequente deslocamento
para oeste. A propagacdo é na direcdo das correntes superficiais. Esta evolucéo sazonal
€ similar a notada nas analises de Wright (1987), e implica qgue uma componente da

variagao de TSM no AT envolve a propagagao de anomalias.

Os padrdes sazonais para APNM (Figura 4.44) mostram APNM negativas na regiéo de
maximas ATSM positivas, em todos os periodos. Consistente com o0s padrdes sazonais
de ATSM as APNM na regido do Golfo da Guiné sdo mais forte em JJA, enquanto
anomalias mais fracas restritas a uma pequena area ocorrem em DJF. Nota se ainda, que
em todos os periodos, as regides e maximas APNM estdo fora da regido tropical e
parecem ser independentes das anomalias dessa regido. A composi¢cao de APNM mostra
um dipolo positivo para PNM na regido tropical, com anomalias positivas (negativas)
no oeste do ATN (leste do ATS), em MAM. Esse padréo é similar ao encontrado na
composicao anual, exceto pelo centro de ATN que esta deslocado para oeste. Em JJA as
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méximas APNM negativas ocorrem no leste do ATS, enquanto no AN APNM sdo
muito fracas. As composicdes de APNM de SON e DJF se caracterizam por um padrdo
de dipolo para APNM. Em DJF o centro de APNM positivas no ATN estende-se
meridiona mente até 50°N. Como em MAM, as maximas anomalias para esses periodos
estdo fora daregido tropical.
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Fig. 4.44 - ComposicOes dos eventos de dipolo para APNM (hPa) para: (a) MAM, (b)
JJA, (c) SON, (d) DJF. Contornos negativos séo tracejados. Intervalos de

contornos de 0,2. Valores acima (abaixo) de 0,2 (-0,2) sdo sombreados.
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Na regido de &guas mais quentes 0 aquecimento da baixa troposfera gera instabilidade o
gue aumenta a conveccado e liberacdo de calor latente, diminuindo a densidade do ar por
toda a atmosfera e entdo diminuindo a pressGo em superficie. Estes padrfes séo
acompanhados por convergéncia dos ventos na regido de maximo aguecimento,

implicando em anomalias no campo de vento em superficie em &reas vizinhas.

Nas composi¢des do campo de vento (Figura 4.45) é notavel que as anomalias positivas
na componente zonal do vento na regido do Atlantico equatorial oeste atingem maximos
valores em MAM. Ventos de sul mais intensos também aparecem no oeste do ATS ao
sul de 20°S, neste periodo. As anomalias na regido do Atlantico equatoria oeste
sugerem gque o enfraguecimento dos alisios nessa regido precede a ocorréncia de

maximas ATSM positivas de JJA.

As composi¢des dos campos de vento para JJA e SON, mostram um fortalecimento dos
alisios de nordeste, e convergéncia dos ventos na regido de maximas ATSM para esses
periodos. Em DJF, as composices do campo de vento em superficie mostram um

enfraguecimento dos alisios de nordeste.
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Fig. 4.45 - Composicles dos eventos equatoriais para vento em superficie (m/s) para:
(@ MAM, (b) JJA, (c) SON, (d) DJF.

4.4.6 - Discussao

As ATSM relacionadas ao padréo equatorial séo espacialmente coerentes e exibem em
alguns periodos uma persisténcia anual, mas s@o mais intensas em JJA. Quando as

ATSM persistem por longos periodos, h& indicagdo de uma propagacéo de ATSM em

146



direcdo ao equador na parte leste do ATS, seguida por um ligeiro deslocamento para
oeste. Segundo Markham e Mclain (1977) esta propagacdo pode ocorrer devido a

mudancas que ocorrem na corrente equatorial sul.

A origem da variabilidade interanual de TSM na regido equatorial pode estar
relacionada as variagdes sazonais dos alisios no Atléantico equatorial oeste. O ciclo anual
de TSM no Atléantico equatorial leste reflete 0 gustamento do oceano a rpida
intensificacéo dos alisios a oeste, em maio e junho, quando a ZCIT desloca-se para o
norte, gerando TSM mais baixas em julho e agosto (Philander e Pacanowski, 1986). As
ATSM na regido equatorial leste podem ser geradas devido a variagcdes dos alisios.
Servain et al. (1982) sugeriram que o enfraquecimento dos alisios de sudeste proximos a
costa norte do Brasil € seguido por um aguecimento na regido do Atlantico equatorial
leste aproximadamente um més apos. Consistentemente, Nossos resultados mostram que
um enfraquecimento dos alisios de sudeste, principalmente em MAM, precede a

ocorréncia de méximas ATSM positivas em JJA.

45 - PREVISOES DE ATSM

Os resultados da validagdo cruzada para previséo de ATSM na regido do AT,
considerando diferentes éreas preditoras (expl, exp2 e exp3) sdo mostrados nas figuras
abaixo. Os coeficientes de correlacéo e os erros médios quadréticos sdo calculados para
cada ponto de grade entre & ATSM previstas pelos modelos estatisticos e ATSM

observadas, bem como entre ATSM persistidas e ATSM observadas para defasagens de
1 a 6 meses. Os valores apresentados sdo correlacdes e erros médio quadratico médios
em area para AT, RAN, RAS, RAE e simultaneamente para as RAN e RAS, que
representa aregido do padréo de dipolo RPD.
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