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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi investigar a importancia relativa dos
setores tropicais e subtropical sul do Atlantico e dos setores equatorial leste e
subtropical sul do Pacifico na variabilidade interanual da precipitacdo
considerando as fases da Oscilagdo Decenal do Pacifico (ODP). Foram
utilizados dados mensais de precipitacdo e Temperatura da Superficie do Mar
(TSM). Os indices de TSM foram obtidos para o0s setores oceanicos
selecionados (Pacifico equatorial leste - PEL, Pacifico subtropical sul - PSS,
Atlantico tropical norte - ATN, Atlantico tropical sul - ATS e Atlantico subtropical
sul - ASS). A Transformada de Ondaleta foi a técnica usada para identificar as
escalas dominantes dos indices de TSM durante o periodo 1948-2002, bem
como para filtrar os dados na escala interanual. As andlises sdo baseadas nos
mapas de correlagcdo, que foram obtidos dos calculos de correlacdes
simultaneas e defasados, totais e parciais. As analises mostraram que os dois
setores do Pacifico tém uma relacdo inversa com a precipitacdo. Para os
setores do Atlantico, o ATN quase nado tem influéncia na precipitacdo, enquanto
0 ATS e o0 ASS afetaram consideravelmente a precipitacdo em areas distintas
da América do Sul. As analises mostraram também diferencas entre as duas
fases da ODP nas relacdes dos indices de TSM e a precipitacdo sobre a
América do Sul.






INFLUENCE OF THE PACIF AND ATLANTIC IN THE
INTERANNUAL PRECIPITATION VARIABILITY OVER SOUTH
AMERICA

ABSTRACT

The main objective of the present work was to investigate the relative
importance of the tropical and southern subtropical sectors of the Atlantic and
the eastern equatorial and southern subtropical sectors of the Pacific in the
interannual precipitation variability taking into account the Pacific decadal
oscillation (PDO) phases. Monthly precipitation and sea surface temperature
(SST) data were used. The SST indices were obtained for selected oceanic
sectors (eastern equatorial Pacific - EEP, southeastern subtropical Pacific -
SSP, tropical North Atlantic -TNA, tropical South Atlantic -TSA and subtropical
south Atlantic - SSA). The wavelet transform technique was used to identify the
dominant scales of the SST indices during the 1948-2002 period, as well as to
filter the data for the interannual scale. Analyses are based on correlation maps,
which were obtained from simultaneous and lagged and total and partial
correlation calculations. The analyses showed that the two Pacific sectors have
inversed relationships with the precipitation. For the Atlantic sectors, the TNA
almost does not have influence on the precipitation, while the TSA and SSA
affect considerably the precipitation of distinct areas of South America. The
analyses showed also differences between the two phases of the PDO in the
relations of the SST indices and the precipitation over South America.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a distribuicdo da precipitacdo sobre os trépicos pode ser
modulada por variacdes de Temperatura de Superficie do Mar (TSM) nos
oceanos tropicais. Estudos recentes forneceram evidéncias de que os oceanos
Atlantico e Pacifico desempenham um papel significativo nas flutuactes
climaticas que ocorrem na América do Sul (AS) (Grimm et al., 1998; Diaz et al.,
1998; Grimm, 2003). Anomalias da circulagdo atmosférica que atingem quase
todo o globo associadas ao El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS) podem ocasionar
anomalias de precipitacdo em grandes areas dos tropicos e sub-tropicos
(Kousky et al., 1984; Ropelewski e Halpert, 1987, Kayano et al.,, 1988;
Ropelewski e Halpert, 1989). Na AS, séo trés as areas cuja precipitacdo pode
ser modulada pelo ENOS: costa oeste (incluindo Peru e Equador), setor
nordeste (Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa, norte e nordeste do
Brasil - NEB) e sudeste (sul do Brasil, Uruguai, norte da Argentina e areas
subtropicais do Chile). Dentre estas areas, o NEB é aquela cuja variagdo de
precipitacdo tem relagdo mais forte com o ENOS (Kousky e Ropelewski, 1989).

No entanto, a partir da década de 90 alguns pesquisadores mostraram que as
anomalias de precipitacdo relacionadas ao ENOS podem também ser
moduladas por modos de mais baixa frequéncia (Gershunov e Barnett, 1998).
Um deles é a Oscilagdo Decenal do Pacifico (ODP), a escala decenal
caracteriza oscilacdes que persistem por mais de 10 (dez) e menos que 100
(cem) anos. A ODP apresenta uma configuracdo de TSM do Pacifico
semelhante ao El Nifio, porém com prazo na escala decenal, enquanto o El
Nifio persiste por 6 a 18 meses. Esta oscilacdo é parte integrante da
variabilidade decenal nos tropicos e latitudes médias do Pacifico (Mantua et al.,
1997). Mantua et al. (1997), mostraram padrées de TSM e Presséo ao Nivel do
Mar (PNM) relacionados a oscilacdes com periodicidade de 50 a 70 anos. Eles
notaram que o regime frio da ODP ocorreu nos periodos de 1900-1924 e 1947-
1976, e o quente ocorreu nos periodos de 1925-1946 e 1977-1998. Eles

mostraram que 0 regime quente caracteriza-se por ter o sistema de baixa
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pressdo das Aleutas anormalmente intensificada, anomalias de TSM (ATSM)
negativas no Pacifico Norte e Oeste e ATSM positivas ao longo da costa oeste
das Américas e no Pacifico tropical leste e central. O regime frio caracteriza-se
por padrées de sinais opostos aos do regime quente. Embora os sinais da ODP
sejam mais marcantes no Pacifico Norte, os padrées anémalos de TSM, PNM,
e do cisalhamento do vento deste modo sdo similares aos correspondentes aos
de ENOS e tém importantes teleconexdes climaticas (Zhang et al., 1997
Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1998). Porém, o padrdo de ATSM no Pacifico
leste para a ODP, em relacdo ao ENOS, € menos confinado no equador, com
anomalias significativas estendendo-se sobre o Pacifico extratropical norte
(Zhang et al., 1997).

No que tange a AS, embora variacbes decenais e tendéncias de longo prazo
tenham sido detectadas em alguns parametros hidrometeorolégicos tais como
runoff, evapotranspiracao e etc. (Dias de Paiva e Clarke, 1995; Marengo et al.,
1998; Krepper e Sequeira, 1998; Zhou e Lau, 2001; Paegle e Mo0,2002),
somente nNnos anos mais recentes estas variagcbes foram interpretadas no
contexto da ODP (Marengo, 2004; Kayano e Andreoli, 2004; Andreoli e
Kayano, 2005). Alguns poucos trabalhos foram encontrados na literatura que
mostram efeitos combinados do ENOS e da ODP na precipitacdo (Barros e
Silvestri, 2002; Andreoli e Kayano, 2005). Essencialmente estes estudos
mostraram que as diferencas entre El Nifios (ou entre La Nifias) relativas as
distribuicbes anémalas de precipitacdo em algumas areas da AS podem estar
relacionadas ao efeito da ODP. Neste contexto, Barros e Silvestri (2002)
mostraram que a diferenca na precipitacdo entre eventos El Nifios (La Nifas)
no sudeste da AS sao mais fortemente relacionada com a variabilidade de TSM
do Pacifico subtropical sul (PSS) e Atlantico subtropical sul (ASS) do que com
ATSM do Pacifico equatorial leste (PEL).

Outros fatores podem competir ou agir conjuntamente com a variabilidade de

TSM do PEL para modular a precipitacdo em varias areas da AS. Neste

contexto, o Atlantico tropical (AT) desempenha papel importante. De fato, o
26



papel do AT no clima do NEB tem sido ressaltado em inumeros artigos (i.e,
Hastenrath e Heller, 1977; Markham e Mclain, 1977; Moura e Shukla, 1981,
Nobre e Shukla, 1996; Souza et al. 1998; Souza et al. 2000; Pezzi e Cavalcanti,
2001; Andreoli et al. 2004; Kayano e Andreoli, 2004; Souza et al. 2004, 2005;
Andreoli e Kayano 2006; Kayano e Andreoli, 2006). A variabilidade de TSM no
AT pode se manifestar em varios modos anémalos e que variam nas escalas
interanual e decenal: equatorial (de escala dominantemente interanual), dipolo
(de escala dominantemente decenal). Dentre estes modos, o caracterizado por
ATSM anti-simétricas em relacdo ao equador, tem sido relacionado a variacdes
interanuais de chuvas no NEB (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla,
1981; Nobre e Shukla, 1996). Moura e Shukla (1981) sugeriram que a
circulacdo meridional termicamente direta associada a este modo altera a
posicdo e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o que
explica a variabilidade interanual de chuvas no NEB. Servain (1991) mostrou
que este modo varia da escala de tempo sazonal a decenal e o chamou de
modo dipolo. Porém, alguns autores propuseram que tal modo representa um
gradiente meridional de ATSM (Houghton e Tourre, 1992; Enfield e Mayer,
1997; Dommenget e Latif, 2000). Saravanan e Chang (2002), investigando as
conexdes entre a variabilidade de TSM no PEL e AT e a precipitagdo do NEB,
mostraram que, na auséncia do sinal do ENOS, as correlacbes entre ATSM e
precipitacdo sdo significativamente mais fracas no Atlantico Tropical Norte
(ATN) e mais fortes no Atlantico Tropical Sul (ATS). Isto implica que a
variabilidade de TSM intrinseca do AT € mais provavel de se caracterizar por
um gradiente inter-hemisférico de ATSM do que por um forte modo de dipolo
na ATSM.

A variabilidade de TSM no AT, em particular no seu setor norte tem forte
dependéncia do Pacifico tropical. De fato, anomalias da circulacdo atmosférica
relacionada ao ENOS séo responséaveis por mudangas nos alisios de nordeste
durante o verao austral. Estes ventos alteram o fluxo de calor na superficie que

causa mudancas na TSM local durante o outono (Enfield e Mayer, 1997). Por
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outro lado, a variabilidade de TSM no setor sul do AT tem menor dependéncia
do ENOS (Enfield e Mayer, 1997; Kayano e Andreoli, 2004).

Do acima exposto, depreende-se que diversos modos de variabilidade ocorrem
tanto no Pacifico como no Atlantico, e que tais modos podem modificar a
precipitacdo na AS. Os modos mais bem estudados sdo os de escala
interanual no Pacifico tropical (ENOS) e no AT (modo de gradiente inter-
hemisférico de TSM). As questdes inerentes a variabilidade de precipitacdo na
AS na escala interanual, porém considerando a existéncia da ODP, ou seja, de
seus regimes frios e quentes, tém sido pouco exploradas. Além disso, outro
aspecto que merece mais atencdo se refere a importancia relativa do Atlantico
e do Pacifico na variabilidade de precipitacdo sobre a AS em particular na
escala interanual. Neste trabalho pretende-se abordar estes aspectos da
variabilidade de precipitacdo sobre a AS. Isso poderd trazer importantes
subsidios as atividades de monitoramento climatico bem como aos estudos de

modelagem e de previsao climatica.
1.1 Objetivo Geral

Dentro deste contexto, o objetivo do trabalho € investigar a importancia relativa
dos setores tropical e subtropical sul do Atlantico e setores equatorial leste e
subtropical sul do Pacifico na variabilidade de precipitacdo sobre a AS na
escala de tempo interanual, levando em consideragao o regime frio e quente da
ODP.

1.2 Objetivo Especifico

a) Determinar a frequéncia e localizagdo no tempo das variancias dominantes
dos indices usados para representar a variabilidade de TSM do PEL, PSS,
ATN, ATS e ASS;

b) Investigar as relacdes entre os indices do item a;
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c) Determinar os modos anémalos de precipitacdo relacionados com cada um

dos indices de TSM excluindo-se o efeito de outro indice;

d) Investigar se existem diferencas entre os padrées de correlacdes do indice
de TSM com a precipitacéo sobre a AS analisados na fase fria e na fase quente
da ODP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EI-Nifio/Oscilacé&o Sul (ENOS)

Walker (1923, 1924, 1927) e Walker e Bliss (1929, 1932, 1937) estabeleceram
correlacBes estatisticas de longo prazo entre diversas variaveis atmosféricas
em todo o globo. Usando as relacbes em fase e fora de fase da PNM eles
definiram em regime oscilatério de grande escala, que se caracteriza por um
balanco leste-oeste de anomalia de PNM entre o oceano indico leste/Indonésia
e Pacifico sudeste. Este regime foi nomeado de Oscilagdo Sul (OS). Por outro
lado, durante muitos anos, o El Nifio foi considerado um fendbmeno oceénico
local sem conexdes com o clima. Bjerkness (1966, 1969) foi o primeiro a propor
uma conexao entre o El Nifio e a OS. Atualmente, os trabalhos se referem ao
fendbmeno acoplado oceéanico/atmosférico ENOS, que é um evento global de
grande escala. Variacdes no ENOS s&o medidas pelo indice de Oscilacéo Sul
(10S), que expressa a fase e a intensidade da OS. Atualmente, este indice é
definido como a diferenca normalizada da anomalia normalizada de PNM entre

Taiti e Darwin.

Para 10S negativo, ou fase quente (episédio El Nifio), a PNM é mais alta que o
normal no Pacifico tropical oeste e mais baixa que o normal no Pacifico
Tropical sudeste; as ATSM sdo positivas e 0s ventos alisios estdo
enfraquecidos no Pacifico equatorial central e leste, a termoclina fica mais rasa
no lado leste e mais profunda no lado oeste do Pacifico tropical; a conveccao
se enfraquece no Pacifico oeste e aumenta no lado oposto. Para o IOS
positivo, referido como fase fria ou episddio La Nifia, as caracteristicas
anomalas de TSM, PNM, ventos, conveccédo e profundidade da termoclina sé&o
inversas daquelas para o 10S negativo (Rasmusson e Arkin, 1985; Rasmusson
e Wallace, 1983).

Wang (2002) mostrou variagbes nas células Walker e Hadley associadas ao
ENOS. Durante a fase quente do ENOS, a circulagdo de Walker zonal

equatorial € enfraquecida, pois o sistema formado pela fonte de calor no
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Pacifico tropical oeste, convergéncia em baixos niveis, divergéncia em altos
niveis e movimento ascendente na troposfera média move-se para leste. Isso
enfraquece a célula de Walker que enfraquece os alisios na troposfera inferior
e entdo aumenta as TSM no Pacifico equatorial central e leste. Esta
retroalimentacdo associada a célula de Walker é essencial para o
desenvolvimento do EI-Nifio no Pacifico. A célula de Hadley anémala no
Pacifico leste (oeste) mostra o ar ascendendo (subsidindo) nos trépicos,
escoando para o0s polos na troposfera superior (inferior), subsidindo
(ascendendo) nos subtrépicos e retornando para os trOpicos na troposfera

inferior (superior).
2.2 Oscilacao Decenal do Pacifico (ODP)

Um outro topico de abrangéncia do presente trabalho é a ODP (Mantua et al.,
1997). O padrédo da ODP é similar a variabilidade de TSM associada ao ENOS,
mas a ODP possui maiores amplitudes em latitudes médias do que em
latitudes baixas e uma maior extensao meridional das anomalias equatoriais do
que aquelas referentes ao ENOS (Mantua et al., 1997). Garreaud e Battisti
(1999), repetindo a metodologia usada por Zhang et al. (1997) para dados de
reandlise global do “National Centers for Environmental Prediction - National
Center for Atmospheric Research” (NCEP/NCAR), mostraram que os padrdes
andmalos atmosfeéricos e de TSM sao simétricos em relacdo ao equador para
todos os meses do ano. No hemisfério de inverno, entretanto, os sinais

atmosféricos sdo mais fortes.

A fase quente da ODP esta associada com ar seco e inverno mais quente na
regido noroeste do Pacifico, com aguas aquecidas no Pacifico tropical leste e
na estreita banda ao longo da costa do Alasca e do oeste dos Estados Unidos
e do Canada, e com aguas mais frias que o normal em uma grande area do
Pacifico Norte. Assim, possuem uma configuracdo com ATSM positivas no
Pacifico tropical e negativas no Pacifico extratropical norte e sul. A fase fria

possui uma configuracdo contraria (Zhang et al., 1997). De acordo com Mantua
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et al. (1997) a ODP apresenta uma fase fria que se estende desde 1948 até
1976 e uma fase quente de 1977 a 1998.

2.3 Variabilidade da precipitacdo em escala interanual e decenal para a

América do Sul.

A precipitacdo em todo o globo estd modulada por fenbmenos atmosféricos
gue variam em escalas de tempo interanuais e decenais, sendo o ENOS e a
ODP os principais de tais fendmenos, respectivamente. Como a énfase do
presente trabalho € para a AS, alguns trabalhos que analisaram as
caracteristicas da variabilidade da precipitacdo sobre essa regido sé&o

discutidas.

Varios estudos tém mostrado que os padrées de ATSM sobre os oceanos
Pacifico e Atlantico podem ser importantes para modular a precipitacdo
regional na AS, principalmente no norte-nordeste e no Sul-Sudeste do Brasil
(Ropelewski e Halpert, 1987; Enfield, 1996; Diaz et al., 1998). Sobre o
continente sul americano, um exemplo classico do efeito das variagbes de TSM
do AT no clima regional € as secas extremas do NEB (Hastenrath e Heller,
1977; Moura e Shukla, 1981; Enfield, 1996). Estes autores demonstraram que
a variabilidade de precipitacdo nessa regido é altamente correlacionada com as
ATSM no AT. Uma interpretacdo amplamente aceita € que a variabilidade de
TSM do AT seja a forcante dominante das anomalias de precipitacédo no NEB,
enguanto que a influéncia remota do Pacifico, em determinadas ocasifes pode
reforcar estas anomalias, mas em outras ocasifes pode ter efeitos opostos, de
modo que estas anomalias sejam enfraquecidas Pezzi e Cavalcanti, (2001).

Por outro lado, o ENOS é o principal fenbmeno associado a variabilidade
interanual da precipitacéo sobre grande parte do sul da AS. Durante os eventos
El Nifio, o movimento ascendente sobre a AS tropical é mais fraco que o
normal, com anomalias negativas de precipitagdo sobre o leste da Amazonia e
NEB (Rao et al., 1986) e anomalias positivas sobre o sul do Brasil (Ropelewski

e Halpert, 1987, 1989; Kayano et al., 1988). Durante os eventos La Nifa, as
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anomalias de precipitacdo e circulacdo sdo opostas aquelas descritas para os
eventos El Nifo, algumas vezes com pequenos deslocamentos na posi¢céo das
anomalias mais fortes e na magnitude das mesmas (Kousky e Ropelewski,
1989; Grimm, 2004b).

Juntamente com a variabilidade interanual, alguns estudos tém mostrado
também a existéncia da variabilidade decenal e de longo prazo na precipitacao
da AS, dos quais, a maioria, relaciona a mudanga na precipitacdo com
variacdes regionais e globais de TSM (i.e., Nogués-Paegle e Mo, 2002; Zhou e
Lau, 2001). Nogués-Paegle e Mo (2002) examinaram as bandas interanual e
decenal do regime de precipitagdo na AS para Dezembro, Janeiro e Fevereiro
(DJF) através de Funcbes Ortogonais Empiricas rotacionadas para o periodo
de 1950 a 1999, e mostraram que o modo dominante é associado ao ENOS e
possui padrdes de correlacdo negativos sobre o norte da AS e positivos sobre
o sul do Brasil e planicies subtropicais entre 25°S e 35°S. J4 o segundo modo é
influénciado pelas ATSM do Atlantico, o qual mostra padrdes de correlacdo
positivos sobre o NEB e negativos sobre a Coldmbia e o Peru. Coerentemente
a esse segundo modo, Moura e Shukla (1981) mostraram que a falta de
precipitacdo no NEB, em alguns anos, pode estar associada a um dipolo
meridional de ATSMs no AT, ou seja, quando ocorrem ATSMs positivas no
ATN e negativas no ATS, a ZCIT encontra-se mais ao norte e o ramo
descendente da célula de Walker intensifica-se, tendo como consequéncia forte
subsidéncia no NEB e, assim, precipitacdo reduzida. Assim, variagdes de longo
prazo da precipitagdo no NEB e no leste da Amazonia estéo relacionadas a
variages do gradiente de ATSM inter-hemisférico no AT, enquanto variagcdes
no sudeste da AS parecem estar associadas com ambas TSM do Atlantico e do
Pacifico (Grimm et al., 2004a).

No que se refere a resposta da atmosfera a fontes de calor influenciando

regimes de precipitagdo, tem-se o “Pacific-South American” (PSA) que possui

dois modos de variabilidade atmosférica no Hemisfério Sul que influenciam a

circulacdo e as anomalias de chuva na AS. Um deles é relacionado as ATSMs
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sobre o Pacifico central e leste em escala decenal e € a resposta ao ENOS na
banda interanual. O padrdo de chuva de verdo associado mostra déficit de
chuva sobre o NEB e aumento de chuva sobre o sudeste da AS, similar ao
regime de precipitacdo durante o ENOS. O outro € associado com a
componente quase-bienal do ENOS, com um periodo de 22-28 meses. O
padrdo de chuva associado mostra um padrdo dipolo com anomalias fora de
fase entre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) estendendo-se da
AS central ao Atlantico e nas planicies subtropicais centradas em 35°S (Mo e
Nogués-Paegle, 2001; Marengo, 2004; Andreoli e Kayano, 2005; Kayano,
2006).

Existem também evidéncias de variacbes interanuais e decenais nos
escoamentos dos rios. Robertson e Mechoso (1998) encontraram ciclos
interanuais na série temporal combinada dos rios Negro e Uruguai e
observaram caracteristicas do padrdo ENOS nos compostos das ATSMs no
Pacifico para cada componente oscilatoria da série, encontrando a relacédo de
escoamento acima da meédia dos rios com a fase quente do Pacifico tropical
leste. Eles também encontraram o ciclo quase-decenal dos rios Parana e
Paraguai, em que ATSMs negativas no ATN estdo associadas com o maior
escoamento desses rios nessa escala de tempo. Robertson e Mechoso (2000)
encontraram uma componente interdecenal com o periodo de 15-17 anos
presente no escoamento dos rios da Bacia La Plata e evidenciaram que 0s rios

Parana e Paraguai sdo influenciados diretamente pela ZCAS.

35



36



3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

Os dados usados foram de campos mensais de TSM globais, de precipitacéo
em pontos de grade. Os dados de TSM, obtidos do sitio
http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/ersst-v2/ versdo 2, sdo0 as séries
temporais reconstruidas por Smith e Reynolds (2004) em cada ponto de grade,
com uma resolucdo espacial de 2° por 2° em latitude e longitude disponiveis
para o periodo de 1854 até 2006. Os dados de precipitacdo, obtidos do sitio
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/50yr/gauge/2.5deg foram interpolados em
uma grade de 2,5° por 2,5° em latitude e longitude a partir de observacées em
estacbes para o periodo de 1948-2002 (Chen et al., 2002). Estes dados
apresentam valores apenas nas areas continentais e a area para o presente
estudo compreende a AS entre (45°S-10°N) e (25°W-85°W). Os dados de
precipitacdo originalmente apresentavam valores negativos muito pequenos
(préximos de zero) onde deveriam apresentar valores iguais a zero. Esta falha
oriunda da reconstrucdo dos dados foi tratada simplesmente substituindo os
valores negativos extremamente pequenos por zero. O periodo estudado se
limitou a 1948-2002 por ser o periodo comum a todas as duas fontes de dados
utilizadas.

3.2 Metodologia

Inicialmente, as anomalias mensais foram calculadas removendo-se o ciclo
anual expresso pela climatologia mensal do periodo de 1948-2002 para TSM e
para precipitacdo. As anomalias de precipitacdo e as ATSM foram
normalizadas pelos desvios padrdo das correspondentes séries de anomalias.
Das seéries normalizadas de ATSM em cada ponto de grade, foram também

removidas as correspondentes tendéncias lineares do periodo de 1948-2002.
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Figura 3.1 - Localizag&do dos indices de TSM: indice do PEL (IPE), indice do
PSS (IPSS), indice do ATN (IATN), indice do ATS (IATS) e o
indice do ASS (IASS).
Como o principal objetivo do projeto foi analisar a importancia relativa do AT e
do Pacifico tropical leste na variabilidade de precipitacao da AS, foram usados
alguns indices, representativos de alguns fendmenos de interesse, como
ENOS e variabilidade do Atlantico. Trés indices de ATSM foram definidos nos
tropicos: indice na regido do Nifio-3, ou seja, na area entre 150°W, 90°W, 5°N
e 5°S, para representar a variabilidade interanual do Pacifico tropical associado
ao ENOS (IPE); indice no ATS na area entre 5°S, 15°S, 15°W e 5°E (area que
contém a usada por Rajagopalan et al. (1998)) para representar a variabilidade
de TSM neste setor (IATS); e na area entre (5°N-20°N, 20°W-40°W) para
representar a variabilidade de TSM no ATN (IATN). Outros dois indices foram
usados: um definido no Pacifico subtropical sul central (area entre 20°S, 40°S,
170°W, 130°W) (IPSS) (area que contempla a utilizada por Barros e Silvestre
(2002)) e o outro, no Atlantico subtropical sudoeste (area entre costa leste da
AS e longitude de 40°W e entre 20°S e 40°S) (IASS) ( area com forte
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correlagdes segundo Diaz et al., (1998)). As localizacdes destes indices estédo
ilustradas na Figura 1. Assim basicamente, foram usados 5 indices de ATSM,
trés tropicais (IPE, IATN e IATS) e dois subtropicais (IPSS e IASS). Os indices
foram definidos como as meédias espaciais de ATSM normalizadas e sem
tendéncia linear nas respectivas areas. Para se ter uma idéia das variacdes
tempo-freqiéncia dos indices utilizados, estes foram sujeitos a transformada de
Ondaleta de Morlet, para periodo de 1948 a 2002. A transformada de Morlet foi
escolhida por que o padrédo de oscilacdo tanto da variabilidade de TSM como
da precipitacdo se assemelham com a da Ondaleta de Morlet. Este método
envolve a transformacgédo de uma série unidimensional em um espago de tempo
e frequiéncia, o que permite determinar as escalas de variabilidade dominantes
e suas variacdes temporais (Torrence e Compo, 1998). Tal método esta

descrito com mais detalhes no Apéndice A.

As analises dos indices usando ondaleta serviram de base para o
procedimento de filtragem e para a defasagem indicada. Os indices foram
filtrados na escala interanual de 2 a 7 anos. A faixa de anos incluido na escala
interanual foi definida pelas andlises dos graficos tempo-frequéncia dos
indices. Para retirar a tendéncia linear as séries de anomalias das variaveis
foram filtradas nesta escala temporal usando a transformada de Ondaleta de

Morlet, este filtro € essencialmente um filtro passa banda. A formulacdo

matematica do filtro encontra-se no Apéndice A.

Foram obtidos os mapas de correlagao total (simultanea e defasada) entre os
indices e a precipitacdo para cada periodo de estudo (1948-2002, 1948-1976 e
1977-2002). Estes mapas foram comparados com os mapas de correlacéo
parcial. Os mapas de correlacédo parcial foram obtidos calculando a correlacdo
entre um indice de TSM com a precipitacdo removendo a influéncia de outro
indice de TSM. A correlagdo parcial fornece a relagdo exclusiva entre duas
variaveis (X1 e Xs) enquanto se exclui a influéncia de uma terceira variavel

independente (X5, e é calculada por) (Panofsky e Brier, 1968):
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M32 = (r13 miLIPRe r23)/\/(1— r122 )\/(1_ r223) (3.1)
onde, ri3, r» € ry3 sSdo as correlacdes lineares entre as variaveis X; e X3, X; e
X2 e entre X, e X3, respectivamente.
A significancia estatistica dos coeficientes de correlacdo parcial é determinada
pelo teste t de Student, com os graus de liberdade estimados pelo tempo de
decorrelacdo de cada série. Este é estimado como a defasagem necessaria
para a autocorrelacdo da série ser quase nula. Assim, dividindo o numero de
total de elementos da série pelo seu tempo de decorrelacédo (defasagem para a
qual a autocorrelacao tende a zero) resulta no nimero de graus de liberdade. O
teste t de Student aplicado a este numero fornece o valor limitrofe para a

correlacéo ser significativa para um determinado nivel de confianca.

Estes calculos consideraram correlacdes parciais simultdneas e defasadas
(defasagem entre os indices e o campo de precipitacdo). A énfase foi para o
verdo austral, em vista de que o periodo chuvoso da maior parte da AS
concentra nesta estacdo do ano. Os mapas de correlacbes parciais foram
obtidos para o periodo de 1948 a 2002, bem como separadamente para as
duas fases da ODP, fase fria (1948-1976) e fase quente (1977-2002).

Diversas combinac¢des foram aplicadas na defasagem dos indices em relagéo a
precipitacdo. Inicialmente foi obtida a correlagdo parcial simultdnea com os
indices e a precipitacdo na estacdo de verdo (DJF). Na correlacdo total
defasada, o indice foi defasado de uma estacdo Setembro, Outubro e
novembro (SON) antecedendo a precipitacdo (DJF). Na correlacdo parcial
defasada os dois indices de TSM foram defasados de uma estacdo (SON)
antecedendo a precipitacdo que foi da estacdo de verdo (DJF). Para avaliar a
significancia estatistica dos mapas de correlacdo foi considerado que as
variaveis possuem uma distribuicdo normal e, assim, a hip6tese nula foi
assumida. Desta forma, o teste t de Student foi aplicado para se obter os
valores limitrofes para que as correlacdes fossem significantes em um nivel de

confianca de 95%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Andlise de Ondaletas

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as analises de Ondaleta para os
indices IPE, IPSS, IATN, IATS e IASS. Nos painéis (a), sdo apresentados 0s
espectros de energia local da transformada de Ondaleta continua. Para
simplificar a discussao, a significancia estatistica referida neste item é para o
nivel de confianca de 95%.

O espectro de Poténcia global da Ondaleta (PGO) do IPE mostrou picos
dominantes na escala interanual (3,9 e 5,1 anos) e um pico secundario (néo
significativo) na escala de 13,1 anos (Figura 4.1b). Esses picos concordam com
0s obtidos anteriormente através da analise de Ondaleta da série de TSM para
o Nifio-3 (Andreoli, et al., 2004). Os picos na escala interanual resultaram da
variabilidade de 2-7 anos (escala do ENOS) do IPE mostrados no Espectro de
Poténcia (energia) local da Ondaleta (EPO) significativos e acentuados que
ocorreram para quase toda a banda de 2-7 anos durante 1953-1961 e 1965-
1998. EPO significativo na escala do ENOS relativamente menos abrangente

na banda de 2-7 anos ocorreu também no intervalo do periodo de 1961-1965.
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a) Espectro da Potencia da Ondaleta de TSM (IPE) bj Potencia Global da Ondaleta

Periodo {Anos)
ra

16 T

e

1950 1865 1960 1985 1870 1975 ‘19.8.[-) 1985 1890 1985 2000 o 10 20

¢) Wariancia Media Variancia

1 1 1 1 1
1950 1955 1960 1985 1970 1975 1980 1985 1980 1995 2000
Tempo {anos)

Figura 4.1 - (a) Espectro de Poténcia (energia) local da Ondaleta (EPO)
normalizado por 1/0® = 0,8683, b) Poténcia global da Ondaleta
(PGO) e c) Média por Escala da Poténcia (MEPO) para escala
de 2 a 7 anos normalizado pelo desvio padrdo. Em (a), as areas
sombreadas sdo de variancias normalizadas variando de 0 a 20
com o intervalo de contorno de 5, os contornos fechados séo
significativos ao nivel de confianca de 95% e a curva em forma
de U representa o cone de influéncia , sob o qual o efeito de
borda é importante. Em (b), a direita da curva tracejada indica

que o PGO ¢ significativo.

As maiores amplitudes da MEPO ocorreram nos intervalos de 1970-1975,
1981-1990 e 1995-2001 que correspondem a periodos com ocorréncia de El
Niflos e La Nifias.

O espectro de PGO do IPSS apresentou um pico dominante na escala anual
(0,75 anos) e picos secundarios (nédo significativos) na escala interanual (1,06,
1,6, 2,7, 3,57, 5,6, 6 anos) e um pico na escala decenal (15,6 anos). O pico de
6 anos foi devido a maior variancia interanual notada durante 1952-1960 e
1987-1996 (Figura 4.2a). Assim a TSM do PSS mostrou variabilidade na escala

interanual.
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a) Espectro da Potencia da Ondaleta de TSM (IPSS) bj Potencia Global da Ondaleta
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Figura 4.2 - Idem a Figura 4.1, exceto para o indice IPSS e 1/0% = 0,4314.

Os espectros de PGOs dos IATN e IATS sdo mostrados na Figuras 4.3b e
4.4b, respectivamente. Estas Figuras mostram picos dominantes com forte
variancia na escala de 8-14 anos, que foram significativos, de 8,5 anos para o
IATN e de 12,01 anos para o IATS. A amplitude (em unidades de variancia) dos
picos decenais do espectro de PGO do IATS foi maior em comparacao ao
IATN (Figuras 4.3b e 4.4b). Isto € um indicativo de mais forte variabilidade
decenal da TSM no ATS do que no ATN concordando com o que foi
encontrado por (Mehta e Delworth, 1995). Os dois indices apresentaram picos
significativos do espectro de PGO de 2-5 anos e, picos nao significativos de 5,5
anos para IATS e de 3,9 anos para IATN, e também picos secundarios (néo
significativos) na escala interanual de 1,5 anos para IATS e, de 0,7 anos para
IATN.
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Figura 4.3 - Idem a Figura 4.1, exceto para o indice IATN e 1/c% = 0,6953.
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Figura 4.4 - l|dem a Figura 4.1, exceto para o indice IATS e 1/0® = 0,7776.

O EPO para os dois indices sdo mostrados nas Figuras 4.3a e 4.4a. Os fortes

picos decenais de 8-14 anos no espectro de PGO do IATN e IATS foram

devidos a variancias decenais significativas ocorrendo durante o periodo de

1970-2000 para o IATN e de 1960-1995 para o IATS (Figuras 4.3a e 4.4a). Por

outro lado, a variancia significativa para a escala de 1-2 anos ocorreu durante

curtos intervalos de tempo notados nos anos de estudo (Figuras 4.3a e 4.4a).
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As amplitudes da MEPO na escala de 2-7 anos do IATN é relativamente maior
do que aquela do IATS (Figuras 4.3c e 4.4c)

Segundo Andreoli, et al., (2004) as variancias significativas (ao nivel de 5%) na
escala de 1-2 anos para o IATS se manifestam aproximadamente a cada 12
anos durante o periodo estudado, quando estes indices possuem variancias
decenais significativas elevadas. Este resultado sugere modulagbes na

variabilidade da escala de 1-2 anos pela variabilidade da escala decenal.

2] Espectro da Potencia da Ondaleta de TSM (|ASS) bj Potencia Global da Ondaleta
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Figura 4.5 - Idem a Figura 4.1, exceto para o indice IASS e 1/0% = 0,4385.

Na figura 4.5a o espectro de PGO do IASS apresenta picos dominantes na
escala semi-anual (0,45 anos), um pico decenal (16,7 anos) e por fim picos

secundarios (ndo significativos) na escala interanual (0,98, 1.6, 3.6 € 6.5 anos).
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4.2 Correlacao Total Simultanea e Parcial Simultanea
4.2.1 Total Simultanea 1948-2002

A Figura 4.6 apresenta os mapas de correlacdo total simultanea para DJF entre
os indices de TSM e a precipitacdo sobre a AS no periodo de 1948 a 2002. O
namero de graus de liberdade é 54 para as analises das correlacfes totais
simultanea. O teste t de Student para 54 graus de liberdade da o valor limitrofe
de aproximadamente 0,262, para as correlacdes serem significativas ao nivel
de confianca de 95%. O padrédo de correlacdo para o IPE (Figura 4.6a)
apresentou sinal negativo no setor nordeste da AS que inclui Venezuela,
Guiana, Suriname, Guiana Francesa, e norte do NEB, com o nucleo de
correlacdo negativa mais forte centrado em (2°N-59°W). A &rea de correlacbes
positivas cobriu o setor sudeste da AS (sul e sudeste do Brasil, Uruguai, norte
da Argentina e areas subtropicais do Chile), boa parte da costa leste da AS
desde 47°S até mais ou menos 13°S, e o Centro-Oeste da AS com um nucleo
mais intenso centrado em (25°S-55°W). Este resultado é semelhante aos de
trabalhos anteriores que mostraram que a fase quente do ENOS esta
relacionada com periodos de seca sobre o NEB e periodos chuvosos sobre a
regido subtropical da AS e que a situagdo se inverte na fase fria do ENOS
(Zhang, 1997, Saravanan, 2000, Paegle e Mo, 2002, Wang, 2002). Outros dois
nacleos de correlacdes positivas foram encontrados, um na costa leste do
Chile, centrado em (35°S-75°W) e outro na costa noroeste da AS, mais
precisamente no Peru e Equador centrado em (3°S-77°W) (Figura 4.6a). A
literatura descreve este padrédo de anomalias negativas de precipitacéo sobre o
leste da Amazoénia, parte do norte e sobre o NEB e ainda anomalias positivas
sobre o sudeste da AS como sendo o padrdo de variabilidade interanual da
precipitacdo associado a fase quente do ENOS (Rao et al., 1986, Ropelewski e
Halpert, 1987 e 1989; Kayano et al., 1988).

O padrao de correlagdo para o IATN foi bem mais fraco (Figura 4.6¢c) com

valores negativos estatisticamente significativos apenas sobre leste da
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Amazobnia e o litoral norte e nordeste da AS. Isso indica que a reducdo da
precipitagdo nessa regido principalmente sobre o NEB est4 associada com
anomalias positivas de TSM no ATN, o que faz com que a ZCIT se localize
mais ao norte e apresente seu ramo descendente sobre o NEB impedindo a
formacdo de nuvens de chuva ocasionando reducdo da precipitacdo. As
correlagbes do IATS com a precipitacdo da AS apresentou um padrédo mais
intenso e com sinal positivo significativo se estendendo desde de 36°W até
66°W (Figura 4.6d). As anomalias positivas sobre o ATS estdo associadas ao
aumento da umidade na atmosfera que é advectada pelos ventos alisios de
sudeste até o continente, provocando precipitacdo sobre esta regido. O que
concorda com Saravanan e Chang (2000) que mostrou que as correlacdes
entre ATSM e a precipitacdo sobre Fortaleza séao significativamente mais fracas

no ATN e mais fortes no ATS.
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A Figura 4.6b mostra o padrdo de correlacdo para o IPSS com correlacdes
simultaneas positivas sobre a regido norte e NEB. Este padrdo € inverso do
padrdo do IPE apresentado na Figura 4.6a, mas com area de atuacdo menor
no caso do IPSS. Na Figura 4.6b, um nudcleo de correlacdo nao significativa
observado sobre a Venezuela e centrado em (5°N-72°W), assim como na
Figura 4.6a. O padrdo para o IPSS se caracterizou por um dipolo, com
correlagdes positivas centradas no Norte e Nordeste da AS em (3°N-60°W) e
correlagbes negativas na regido Sudeste, centradas em (28°S-55°W).
Correlacdes negativas foram também encontradas na area que compreende a
costa oeste do Chile e sul da Argentina, em alguns nucleos no sul da
Amazo6nia, com um centro em (34°S-69°W).

O padrao de correlacdo para o IASS (Figura 4.6e) apresentou uma faixa de
correlagcdo negativa sobre parte da costa do NEB se estendendo desde
Alagoas até o estado do Para a partir de onde esta faixa se inclinou para o
centro da regido norte da AS atingindo o leste do Amazonas. A regiao onde as
correlagbes foram positivas compreende o sul do Amazonas na éarea de
atuacdo da Alta da Bolivia (AB), com um nucleo centrado em (12°S-70°W) e o
sul do Brasil com um nudcleo centrado em (30°S-58°W). Assim, as ATSMs do
ASS tiveram forte correlacdo com a precipitacdo da regido de atuacdo da AB
sobre o sul do Amazonas e com o sul do Brasil. As correlacdes positivas no sul
do Brasil possivelmente estdo associadas a saida do Jato de Baixos Niveis e a
formacao de Sistemas Convectivos de Meso-escala segundo Marengo et al.
(2004). As ATSMs positivas sobre o ASS fornecem umidade para atmosfera
que é transportada pela circulacao anticiclénica em dire¢do ao sul do Brasil. A
caracterizacdo de dipolo também foi encontrada neste mapa sendo um polo

negativo no norte e um positivo no sudeste da AS.
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4.2.2 Total Simultanea 1948-1976 e 1977-2002

Nas analises para o periodo de 1948-1976, o numero dos graus de liberdade é
28 e para o periodo de 1977-2002, este numero é 24. Para as correlacdes
serem significativas ao nivel de confianca de 95%, o teste t de Student para
estes numeros de graus de liberdade apresenta um valor limitrofe de
aproximadamente 0,361 para o periodo de 1948-1976 e de 0,389 para o
periodo de 1977-2002. As Figuras 4.7a, 4.7b, 4.7c, 4.7d e 4.7e apresentam 0s
mapas de correlacdo total simultdnea para DJF entre os indices de TSM e a
precipitacdo sobre a AS no periodo de 1948-1976, que corresponde a fase fria
da ODP, caracterizada por apresentar maior freqiéncia de fen6menos La Nifia.
As Figuras 4.7f, 4.7g, 4.7h, 4.7i e 4.7) mostram 0s correspondentes mapas para
o periodo da fase quente da ODP, 1977-2002.

As Figuras 4.7a e 4.7f mostram padrdes de correlacdo semelhantes entre si.
Na fase quente (Figura 4.7f), as correlacbes negativas cobriram todo o
nordeste da AS, NEB em um pequeno nucleo no norte do Chile, e as
correlagbes positivas se restringiram no sudeste da AS com o centro mais
intenso em (30°S-55°W), em uma pequena parte da costa leste da Argentina e
em dois nucleos um sobre o Chile e outro centrado em (2,5°S-77°W). Segundo
Kousky e Cavalcanti (1984) durante o fendmeno El Nifio de 1982-1983, um jato
subtropical bem pronunciado sobre a AS e ao leste do Pacifico Sul juntamente
com varias situacfes de bloqueios em latitudes médias favoreceram a
manutenc¢ao de sistemas frontais ativos no Sul do Brasil os quais contribuiram
para 0 aumento da precipitacdo nesta regido. Na fase fria da ODP (Figura
4.7a), as correlagbes negativas significativas apresentaram uma reducdo em
sua extensdo quando comparada com a da fase quente, cobrindo parte do
nordeste da AS e uma pequena faixa do oeste do NEB com o nucleo mais
intenso centrado em (Equador-61°W), e sem correlagdes significativas no norte
do Chile, enquanto as correlagdes positivas foram concentradas ao sul de 30°S
na AS e em dois nucleos no centro-oeste do Brasil. O padrdo da fase quente
da ODP teve maior semelhanca com o mapa de correlacdo total simultanea.
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Isso pode estar relacionado ao fato das ATSM dos fenbmenos La Nifias

apresentarem amplitudes menores que as ATSM dos El Nifos.

Ao se comparar os padrdes de correlacdo do IPSS com a precipitacdo nas
fases fria e quente com o padrdo do mapa de correlacdo total simultanea,
observa-se que na fase fria ocorreram reducfes na intensidade e na extenséo
da area de correlagfes positivas localizada no litoral das Guianas e Venezuela
com o nucleo mais intenso deslocado para sul, enquanto que as areas com
valores negativos tiveram as localiza¢cGes e intensidades semelhantes, porém
com menor extensdo. Na fase quente ocorreram reducdes na intensidade e na
extensdo das correlacdes positivas localizadas no leste do NEB. Reducdes de
magnitudes foram observadas nas correlacdes negativas sobre o sul do

Amazonas e sobre o sul e sudeste do Brasil.

O padrédo de correlacdo do IATN durante a fase fria quase ndo apresentou
correlacdes significativas (Figura 4.7c), exceto em pequenos ndcleos,
negativos no norte da AS e positivos no sul da AS. Durante a fase quente, as
areas com correlacdes significativas foram maiores, em particular em dois
ndcleos negativos, um no litoral do NEB e outro no sul do Amazonas centrado
em (7°S-67°W). Assim, o ATN teve maior influéncia sobre a precipitacdo da AS
durante a fase quente do que na fase fria da ODP.

As ATSMs do ATS apresentaram maior correlagdo com a precipitacao de parte
do nordeste da AS e do NEB. Durante a fase fria, as correlacdes positivas se
restringiram ao NEB e em um nucleo sobre o Chile. As &reas com correlacdes
negativas ficaram bastante reduzidas, sendo a mais notavel centrada em
(21°S-47°W) (Figura 4.7d). Durante a fase quente, a regido com correlagdes
positivas se estende para oeste cobrindo parte do nordeste da AS, e se reduziu
sobre o NEB (Figura 4.7i). As regides com valores negativos durante a fase
guente foram mais intensas quando comparados as da fase fria. Portanto,
durante a fase fria da ODP as ATSMs positivas no ATS podem aumentar a

precipitacdo na regido NEB enquanto que durante a fase quente a area de

o1



aumento da precipitacdo se estende ao longo da costa para noroeste. As
ATSMs do ATS durante a fase fria apresentaram um padrdo com
caracteristicas de tri-p6lo enquanto que durante a fase quente o padrédo

apresentou uma configuracéo de dipolo.
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O padréo de correlacao para IASS (Figura 4.7e) mostrou correlacdes negativas
em um pequeno nlcleo centrado em (0°-60°W), correlacdes positivas no sul do
Amazonas e na regido sul do Brasil. Assim, as ATSMs do ASS durante a fase
fria se correlacionou positivamente com a precipitacdo ocorrida na regiao sul do
Amazonas. Na fase quente, o padrdo apresentou correlagbes negativas no
nordeste da AS e um pequeno nucleo de correlagbes positivas centrado em
(36°S-57°W) (Figura 4.7]). Quando se comparam os mapas de correlagbes
totais simultaneas do periodo total e das fases fria e quente da ODP, observa-
se que a area de valores negativos no nordeste da AS é caracteristica da fase
quente da ODP (Figura 4.7)) e a area positiva no sudeste da AS e sul do
Amazonas foi caracteristica da fase fria da ODP (Figura 4.7e). Isso indica que
possivelmente a frequéncia das ZCAS seja maior durante a fase fria da ODP.
Este resultado estd de acordo com (Carvalho et al., 2004) que mostra a
existéncia de uma maior frequéncia de precipitagdo extrema sobre a parte
continental da ZCAS associadas a periodos neutros e de La Nifias quando
comparadas a ZCAS oceanicas. Portanto o padréo de correlacdo encontrado
durante a fase fria foi totalmente diferente do padrdo da fase quente. Durante a
fase fria as correlagcbes foram principalmente positivas e localizadas ao sul de
5°S e durante a fase quente as correlagbes foram principalmente negativas e

restritas ao norte da AS.
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4.2.3 Parcial Simultanea 1948-1976 e 1977-2002

Nas analises para o periodo de 1948-1976 o numero dos graus € 28, para 0
periodo de 1977-2002, o numero € 24. Para as correlacbes serem significativas
ao nivel de confianca de 95%, o teste t de Student para estes numeros de
graus de liberdade apresenta um valor limitrofe de aproximadamente 0,361
para o periodo de 1948-1976 e de 0,389 para o periodo de 1977-2002. A
Figura 4.8 mostra os mapas de correlagdo parcial simultanea do IPE com a
precipitacdo sobre a AS para DJF retirando-se a influéncia do IPSS (Figura
4.8a), do IATN (Figura 4.8b), do IATS (Figura 4.8c) e do IASS (Figura 4.8d)
para a fase fria da ODP. As correspondentes Figuras para da fase quente da
ODP estéo nas Figuras 4.8e a 4.8h.

Os mapas de correlacbes parciais da fase fria (Figura 4.8a a 4.8d) foram
bastante similares ao correspondente mapa de correlacdo total simultanea
(Figura 4.7a) e similares entre si. Durante a fase fria, as Figuras 4.8a, 4.8b e
4.8c mostraram um aumento na correlagdo positiva em parte do sudeste e
centro-oeste do Brasil, unindo-se os dois nucleos de 0,4 que foram observados
no mapa de correlacdo total simultanea. Este aumento foi mais notavel com a
retirada dos efeitos do ATN e ATS indica que a area de correlagdo positiva
entre a precipitacdo e o IPE ndo bem definida no centro-oeste e sudeste do
Brasil pode ser devido a atuacdo do Atlantico Tropical. Na regido com
correlagdes negativas, o padréo foi semelhante ao observado no mapa de
correlagao total simultanea, com excecéo da Figura 4.8c que apresentou uma
expansdo na correlacdo negativa sobre o NEB, relacionada a retirada do efeito
do ATS nesta fase da ODP. Isso indica que as ATSM do ATS podem agir para
enfraquecer as correlacdes negativas entre o IPE e a precipitacdo. Na Figura
4.8d, o padrao de correlacdo apresentou a maior semelhanca com o mapa de
correlagdo total simultanea. Isso indica que as ATSMs do ASS podem né&o
afetar a relacdo entre as ATSMs do PEL e a precipitacdo da AS. Os resultados
indicam que a influéncia das ATSM do Atlantico sobre a precipitacdo da AS so

se da na fase fria da ODP.
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Assim como na fase fria, os mapas de correlacbes parciais simultaneas
correspondentes a fase quente (Figura 4.8g, h, i e j) também foram semelhante
entre si e ao mapa de correlacao total simultdnea referente ao mesmo periodo
(Figura 4.7f). Na fase quente o Atlantico ndo apresenta tanta influéncia na
precipitacdo como observado na fase fria. Durante a fase quente, os mapas de
correlacdo parcial simultdnea apresentaram maior extensdo na area de
correlacdo negativa, correlagdo positiva restrita a regiao sudeste da AS e um
nacleo de correlacéo negativa no norte do Chile. Quando se comparou 0 mapa
da Figura 4.8e com o mapa de correlacdo total simultanea foi observada uma
reducdo na intensidade do nucleo de correlagdo positiva na regido sudeste da
AS. Isso indica que as ATSMs do PSS para fortalecer a relagéo positiva das
ATSMs do PEL com a precipitacdo sobre esta regido. O mapa da Figura 4.8g
em relacdo ao mapa de correlacdo total simultdnea ndo mostrou correlacéo
positiva no sul da AS e sim o surgimento de um pequeno nucleo de correlacdes
negativas, e sobre o nordeste da AS e NEB apresentou uma reducao latitudinal
da area de correlagdes negativas. A variabilidade de TSM do Atlantico torna-se
a forcante dominante das anomalias de precipitacdo sobre o NEB, enquanto
que a influéncia remota do Pacifico, em determinadas ocasides pode reforgar
estas anomalias, mas em outras ocasifes pode ter efeitos opostos, de modo
que estas anomalias sejam enfraquecidas Pezzi e Cavalcanti, (2001). Portanto
as ATSMs do ATS podem fortalecer a relacdo negativa entre as ATSMs do

PEL e a precipitacdo do NEB e noroeste da AS.
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A Figura 4.9 mostra os mapas de correlagbes parciais simultaneas entre o
IPSS com a precipitagdo sobre a AS para DJF retirando-se a influéncia do
IATN (Figura 4.9a) do IATS (Figura 4.9b) do IASS (Figura 4.9c) e por fim do
IPE (Figura 4.9d) no periodo de 1948-1976. Os correspondentes mapas para o
periodo de 1977-2002 estdo nas Figuras 4.9e a 4.9h. Durante a fase fria, é
possivel observar que nas Figuras 4.9a, 4.9b e 4.9d as &reas de correlacdes
negativas nao sofreram modificacdes em relagdo ao mapa de correlagéo total
simultanea (Figura 4.7b). Isso indica que as ATSM do ATN e ATS e do PEL
ndo afetaram esse padrdao da fase fria da ODP. A Figura 4.9c apresentou as
maiores mudancas nas correlagdes tanto negativas quanto positivas mostrando
que ao se retirar o efeito do IASS o padrdao de correlagdo do IPSS com a
precipitacdo foi bastante modificado. A regido de correlacbes positivas
apresentou reducdes significativas sobre o NEB, principalmente ao se retirar o
efeito do IASS e IPE. Isso indica que as ATSMs do IPE e do IASS podem agir

para fortalecer as correlagdes positivas entre o IPSS e a precipitagao.

Durante a fase quente, o padrdo das Figuras 4.9e a 4.9h foram bastante
semelhantes ao padrédo observado no mapa de correlacéo total simultanea. A
Figura 4.9h praticamente ndo apresentou correlacdo significativa com excecéao
de um pequeno nucleo de correlacdo negativa centrado em (32°S-64°W). Isso
indica que as ATSMs do PEL podem agir para fortalecer a relacdo das ATSMs

do PSS com a precipitacédo sobre a AS.
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Na fase fria, o IATN nao apresentou correlacbes totais simultaneas
significativas com a precipitacdo sobre a AS. Na correlacdo parcial simultanea
(Figura 4.10), esta mesma caracteristica prevaleceu com excec¢ao de pequenos
nacleos de correlagdes positivas no extremo norte da AS (norte da Coldombia e
da Venezuela) presentes nos mapas 4.10c e 4.10d que nado foram observados
no mapa de correlagdo total simultinea. Na fase quente, os padrdes
observados nas Figuras 4.10f, 4.10g e 4.10h foram semelhantes entre si e
bastante similares ao padrao do mapa de correlacao total simultanea, com uma
pequena reducdo na intensidade. Essa reducéo indica que as ATSMs do ASS
e ATN podem fortalecer as correlagdes negativas no noroeste da AS. A Figura
4.10e apresentou maior extensdo das correlagées negativas sobre o NEB e
leste do Amazonas do que o0 mapa de correlacao total simultanea (Figura 4.7h).
Isso indica que as ATSM do ATS podem enfraquecer as relacdes negativas

entre o IATN e a precipitagdo sobre o nordeste da AS e NEB.
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Na Figura 4.11 sdo mostrados 0os mapas de correlacdes parciais entre o IATS e
a precipitacdo da AS para a fase fria da ODP retirando-se a influéncia do IASS
(Figura 4.11a), do IPE (Figura 4.11b), do IPSS (Figura 4.11c), do IATN (Figura
4.11d). Nas Figuras 4.11e, f, g e h sdo mostrados os correspondentes mapas
de correlacdo para o periodo de 1977-2002. Durante a fase fria, os padrées de
correlagbes parciais simultaneas foram bastante semelhantes entre si e similar
ao padréo de correlagao total simultanea entre o IATS e a precipitagao da AS
(Figura 4.7d). Nas Figuras 4.11a e 4.11c, ao se retirar os efeitos do IASS e
IPSS ocorreu um ligeiro aumento na extenséo de correlacdes positivas sobre o
sudeste da AS. Este aumento indica que as ATSMs da area do ASS e PSS
podem agir para enfraquecer as correlagbes positivas entre o IATS e a

precipitacao.

Durante a fase quente, as Figura 4.11g e 4.11h apresentaram um padréo de
correlagdes semelhante ao observado no mapa de correlagbes totais
simultdneas, porém com um aumento na intensidade do nucleo positivo. Este
aumento, provocado ao se retirar o efeito do IPSS e IATN indica que as ATSMs
destas regides oceanicas podem agir para enfraquecer as correlacdes positivas
entre o IATS e a precipitacdo no NEB e nordeste da AS. Nas Figuras 4.11e e
4.11f notam-se reducBes na extensdo das areas de correlagbes negativas
principalmente no sul do Amazonas e nas areas com correlagcdes positivas
sobre o nordeste da AS. Essas reducdes indicam que as ATSMs do ASS e PEL
podem agir para fortalecer as correlacbes positivas entre o ATS e a
precipitagdo no nordeste da AS e para fortalecer as correlagdes negativas entre
0 ATS e a precipitacdo no sul do Amazonas.
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As Figuras 4.12a a 4.12h mostram os mapas de correlacbes parciais
simultdneas entre o IASS e a precipitacdo sobre a AS no periodo
correspondente a fase fria da ODP. Os padrfes observados nestes casos
foram bastante semelhantes ao padréao de correlagéo total simultanea, ou seja,
com correlacdes positivas em dois nucleos sobre a AS um no sul do Amazonas
e outro no sul do Brasil. Este padrdo pode ser explicado pelo Jato de Baixos
Niveis caracterizado por apresentar forte convergéncia e fluxo de umidade
sobre a Bolivia se deslocando em dire¢cdo ao sul do Uruguai. Durante a fase
fria, estas regides de correlacbes positivas apresentaram uma pequena
reducdo na extensdo das &reas principalmente sobre o sul do Brasil
removendo-se os efeitos do IPE, IPSS e IATN. Essa reducao indica que as
ATSMs do PEL, PSS e ATN podem agir para fortalecer as correlacbes
positivas entre o IASS e a precipitacdo. ATSMs positivas do ATN estdo
associadas ao aumento de umidade na atmosfera que é advectada pelos
ventos alisios em direcdo a Amazénia e dai para o sudeste da AS ocasionando
0 aumento na precipitacdo. Na correlacédo total simultanea, foram observados
nacleos de correlacdes negativas na regido norte da AS, porém durante a fase
fria apenas a Figura 4.12d apresentou este nucleo. Isso indica que este nucleo
foi estritamente relacionado com as ATSMs do ATS.

Durante a fase quente da ODP, os padrdes de correlagdes parciais simultaneas
do IASS com a precipitacao (Figura 4.12f e 4.12g) apresentaram semelhancas
com o padrdo do mapa de correlagdo total simultanea. Foi notavel uma
reducdo na extensdo da area com correlagdes negativas na Figura 4.12g. Essa
reducdo indica que as ATSMs do ATN podem ter agido para fortalecer as
correlagcbes negativas entre o IASS com a precipitacdo. As Figuras 4.12e e
4.12h apresentaram reducdes na extensdo das correlacbes negativas e
positivas em relacdo ao mapa de correlagéo total simultanea. Portanto as
ATSMs do PEL e ATS parecem afetar a relacdo das ATSMs do ASS com a

precipitacdo sobre a AS.
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4.3 Correlacao Total defasada e Parcial defasada
4.3.1 Total Defasada para 1948-2002

A Figura 4.13 apresenta os mapas de correlacdo total defasada entre os
indices de TSM de SON e a precipitacio sobre a AS de DJF. O nimero de
graus de liberdade é 54 para as andlises das correlacdes totais defasadas. O
teste t de Student para 54 graus de liberdade d& o valor limitrofe de
aproximadamente 0,262, para as correlagdes serem significativas ao nivel de
confianca de 95%. Os padrdes encontrados na Figura 4.13 foram similares aos
padrbes observados no mapa de correlacdo total simultanea (Figura 4.6). O
mapa de correlacao total defasada para o IPE (Figura 4.13a) apresenta sinal
negativo no setor nordeste da AS que inclue Venezuela, Guiana, Suriname,
Guiana Francesa, norte do Brasil e Regido norte do NEB, sendo o nucleo de
correlagcdo negativa mais extenso do que o nucleo encontrado no mapa de
correlacao total simultdnea (Figura 4.6a) e centrado em (2°N-60°W). A &rea de
correlagbes positivas cobriu o setor sudeste da AS (sul e sudeste do Brasil,
Uruguai e norte da Argentina), e areas subtropicais do Chile, boa parte da
costa leste da AS desde 47°S até mais ou menos 12°S, e o Centro-Oeste da
AS com um nucleo mais intenso centrado em (30°S-54°W). Outros dois nucleos
de correlagcdes positivas foram encontrados, um na costa leste do Chile
centrado em (34°S-72°W) e o0 outro na costa noroeste da AS, mais
precisamente no norte do Peru e Equador, centrado em (3°S-77°W) (Figura
4.13a).

A Figura 4.13b mostra o padrao de correlacdo para o IPSS com correlagdes
positivas sobre a regido norte da AS e NEB. Este padrdo apresentou uma
reducdo na intensidade do ndcleo mais forte e na extensao da area com sinal
positivo quando comparado ao padrao de correlacao total simultanea. O padrdo
para o IPSS se caracterizou por um dipolo, com correlagbes positivas no norte
e nordeste da AS e correlagdes negativas no sudeste da AS. Correlacdes
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negativas foram também encontradas na costa oeste do Chile, em alguns

nulcleos sobre o Acre e Sul da Amazonia.

O padréo de correlagéao para o IATN (Figura 4.13c) foi bem mais fraco do que o
padrdo observado na correlacéo total simultanea (Figura 4.7c), com valores
negativos estatisticamente significativos ocorrendo apenas sobre o sudeste da
Amazonia e o litoral leste do NEB. Isso indica que a reducdo da precipitacao
sobre esta regido principalmente sobre o litoral leste do NEB esteve associada
com anomalias positivas de TSM no ATN. As correlagbes do IATS com a
precipitacdo da AS apresentou um padrdo mais intenso e com sinal positivo
significativo se estendendo ao longo da costa norte da AS desde a longitude
35°W até 65°W, e negativo numa faixa quase zonal que se entendeu desde a
Bahia até a Bolivia, e em uma pequena area no sul da AS (Figura 4.13d). Isso
caracteriza um aumento da precipitacdo no norte da AS e NEB associado as
ATSMs positivas no ATS.

O padréao de correlacédo para o IASS (Figura 4.13e) apresentou uma faixa de
correlagcdo negativa sobre parte da costa do NEB se estendendo desde
Alagoas até o estado do Para a partir de onde esta faixa se estende para o
leste da Amazonia. A regido com correlagbes positivas compreende parte da
area de atuacdo da AB, com um nucleo centrado em (12°S-72°W) e, o sul da
AS com um nucleo centrado em (30°S-58°W). O IASS teve forte correlacao
com a precipitacao da regido de atuacdo da AB sobre a Bolivia e parte do sul
da Amazébnia. A caracterizacdo de dipolo também foi encontrada neste mapa
sendo um polo negativo no norte e um positivo no sudeste da AS. Este padréo
foi semelhante ao padréo observado no mapa de correlacao total simultanea.

67



"2'0 9P © SeyuljoSI Sep O[eAISlUI O ‘04GE 9P BIoURDIHIUBIS 3p [AIU

7

oe eAlebau oedelali0d B eZUID W 3 eAlsod orde|allod e oyaid w3 'Zo0z © 8¥6T ap opoliad o eled
SSvI (8 @ S1vI (P ‘NLVI (0 ‘'SSdI (9 ‘3dI (e wod ogdendidaid ep epesejap [e10] ogde|alio) ap oeiped - €T' vInbI

Mge  MSE Mo+ Mek MOS  Mss Moo M3s  MoL  MGL  WMoR  mse MOEMEE MY MSE  MOS  MSS MDY MSd M0Z MGZ MOg  MGE

55

sar

s6E

so8

852

50T

(IP)oTydx(uos)ssy (o (Ip)o3ydx(uos)SLyl (P

MOENGE Mok MGE MOS  MSS MDO MG MOL MSL MOR  imvw e MSE o MOF  MSE O MOS MBS MDD M5O MO MGE MOR ansE

3

(41P)D3ydx(uosINLYI (0 (3'P)23yd*(ues)ssdl (a (3Ip)0o3ydx{uos)3dl (o

68




4.3.2 Total defasada para 1948-1976 e 1977-2002

Nas analises para o periodo de 1948-1976, o numero de graus de liberdade é
28, enquanto para o periodo de 1977-2002, esse numero € 24. Para as
correlagcbes serem significativas ao nivel de 95%, o teste t de Student para
estes numeros de graus de liberdade apresenta valores limitrofes de
aproximadamente 0,361 e 0,389 para os periodos de 1948-1976 e de 1977-
2002, respectivamente. As Figuras 4.14a, 4.14b, 4.14c, 4.14d e 4.14e
apresentam os mapas de correlacdo total defasada entre os indices de TSM
em SON e a precipitacdo sobre a AS em DJF no periodo de 1948-1976. As
Figuras 4.14f, 4.14g, 4.14h, 4.14i e 4.14) mostram 0s correspondentes mapas
para o periodo da fase quente da ODP, 1977-2002.

Os padrdes de correlagbes do IPE com a precipitacdo nas Figuras 4.14a e
4.14f mostram diferencas. Na fase quente (Figura 4.14f), as correlacdes
negativas cobriram todo o nordeste da AS, NEB e um pequeno nucleo ao norte
do Chile, enquanto as correlagbes positivas se restringiram ao sudeste da AS e
a um nucleo centrado em (2,5°S-77°W). Na fase fria da ODP (Figura 4.14a), as
correlagBes negativas significativas apresentaram uma reducdo na extenséo
guando comparadas as da fase quente, cobrindo parte do nordeste da AS, com
0 ndcleo mais intenso centrado em (2,5N°-65°W), e sem correlacdes
significativas no norte do Chile enquanto as correlacdes positivas estiveram

concentradas ao sul de 25°S na AS.

Ao se comparar o padrdao de correlagcado total defasada do IPSS com a
precipitacdo nas duas fases da ODP (Figura 4.14b e 4.14q), observa-se que na
fase fria, a regido com correlacbes positivas se restringe a um nudcleo na
Amazobnia centrado em (2°S-67°W), enquanto as correlacbes negativas se
apresentaram em trés nucleos, um localizado ao sudeste da Amazodnia
cobrindo parte do Peru e Bolivia, outro centrado em (36°S-69°W) sobre o Chile
e parte do oeste da Argentina e o Ultimo, mais importante centrado em (30°S-

56°W) sobre o Rio Grande do Sul e o Uruguai. Durante a fase quente, as
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correlagBes positivas se estenderam desde o litoral leste do NEB até parte do
nordeste da AS e as correlacdes negativas estiveram em pequenos nucleos
centrados em (31°S-62°W), (31°S-51°W) e (4°S-78°W). Durante a fase fria, o
padréo de correlagdes negativas foi bem definido enquanto que durante a fase

guente o padrdo de correlacfes positivas apresentou-se melhor definido.

O padrao de correlagdo defasado de uma estacdo em relagcdo a precipitagdo
para o IATN quase nao apresentou valores significativos (Figura 4.14c), exceto
em pequenos nucleos negativos no norte da AS e um pequeno nucleo positivo
no sudeste da AS. Durante a fase quente, as areas com correlacdes
significativas foram maiores, em particular em dois ndcleos negativos, um no
litoral do NEB e outro ao sul do Amazonas centrado em (7°S-67°W). Assim, 0
IATN teve maior influéncia sobre a precipitacdo da AS durante a fase quente do

que na fase fria da ODP.

As ATSMs do ATS defasadas em uma estacdo com relacdo a precipitacao
apresentaram maior correlagdo com a precipitacdo em parte do nordeste da AS
e do NEB. Durante a fase fria, as correlacbes positivas se restringiram ao NEB
e a um nucleo sobre o Chile. A area com correlacdes negativas se restringiu a
um pequeno nucleo centrado em (21°S-47°W) (Figura 4.14d). Durante a fase
quente, a regido com correlacdes positivas se estendeu para oeste cobrindo
parte do nordeste da AS e NEB (Figura 4.14i). As correlacbes negativas
durante a fase quente foram mais intensas quando comparadas as da fase fria
e do periodo total. Portanto, durante a fase fria da ODP as ATSMs positivas no
ATS podem aumentar a precipitacdo na regido NEB enquanto que durante a
fase quente, a area de aumento da precipitacdo se estende para noroeste ao
longo da costa, desde o leste do NEB até a Venezuela. As ATSMs do ATS
durante a fase fria apresentaram um padrdo com caracteristicas de tri-polo,
enquanto que durante a fase quente, o padrao apresentou uma configuracéo

de dipolo.
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Durante a fase fria, o padrdo de correlacées do IASS com a precipitacao
(Figura 4.14e) nao apresentou valores negativos, enquanto as correlagdes
positivas se restringiram a Bolivia e parte da regido sudoeste da Amazénia e a
regido sul do Brasil. As ATSMs do ASS durante a fase fria da ODP se
correlacionaram positivamente com a precipitacdo na regido sul do Amazonas.
Na fase quente, o padrao apresentou correlacdes negativas no nordeste da AS
e um pequeno nucleo de correlagbes positivas centrado em (36°S-57°W)
(Figura 4.7j). Quando se comparam os mapas de correlacdes das fases fria e
guente da ODP observa-se que a area de valores negativos no nordeste da AS
foi caracteristica da fase quente da ODP (Figura 4.14j) e as areas positivas no
sudeste da AS e sul do Amazonas foi caracteristica da fase fria da ODP (Figura
4.14e). Portanto, o padrdo de correlagdo encontrado durante a fase fria foi
totalmente diferente do padrdo da fase quente. Pode-se dizer que durante a
fase fria as correlagbes foram estritamente positivas e localizadas em dois
nucleos centrados em (8°S-70°W) e (30°S-56°W) e durante a fase quente as

correlagBes foram principalmente negativas e restritas ao nordeste da AS.
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4.3.3 Parcial Defasada para 1948-1976 e 1977-2002

Nas analises para o periodo de 1948-1976, o niUmero dos graus € 28, enquanto
para o periodo de 1977-2002, esse numero € 24. Para as correlagcdes serem
significativas ao nivel de confianca de 95%, o teste t de Student para estes
nameros de graus de liberdade apresenta um valor limitrofe de
aproximadamente 0,361 para o periodo de 1948-1976 e de 0,389 para o
periodo de 1977-2002. A Figura 4.15 mostra os mapas de correlagdo parcial
defasada com o IPE em SON e a com a precipitacdo sobre a AS em DJF
retirando-se a influéncia do IPSS (Figura 4.15a), do IATN (Figura 4.15b), do
IATS (Figura 4.15¢) e do IASS (Figura 4.15d) para fase fria. Os
correspondentes mapas da fase quente sdo mostrados nas Figuras (Figura
4.15e) a (Figura 4.15h).

Os mapas de correlacdes parciais da fase fria (Figura 4.15a a 4.15d) séo
bastante similares entre si e similares ao correspondente mapa de correlacao
total defasada (Figura 4.14a). Durante a fase fria, em relagdo ao mapa de
correlacéo total defasada as Figuras 4.15b e 4.15¢c mostraram um aumento na
area da correlacdo positiva em parte do sudeste do Brasil. Este aumento, que
foi devido a retirada dos efeitos do ATN e ATS indica que a area de correlacao
positiva entre a precipitacdo e o IPE no sudeste do Brasil pode ndo ser bem
definida devido a atuacdo do AT. Na regido com correlacbes negativas, 0
padrdo foi semelhante ao observado no mapa de correlacdo total defasada,
com excecdo da Figura 4.15c que apresentou uma expansao na correlacéo
negativa sobre o NEB relacionada a retirada do efeito do IATS nesta fase da
ODP. Isso indica que as ATSM do ATS podem agir para enfraquecer as
correlagbes negativas entre o IPE e a precipitacdo. Na Figura 4.15d, o padréo
de correlacdo apresentou reducdo na extensdo das areas de correlacéo
negativa e positiva. Isso indica que as ATSMs do ASS podem agir para
fortalecer as correlacdes positivas e negativas entre o IPE e a precipitagdo da
AS.
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Assim como na fase fria, os mapas de correlagcbes parciais defasadas
correspondentes a fase quente (Figura 4.15e a 4.15h) também foram
semelhantes entre si e a0 mapa de correlagdo total defasada referente ao
mesmo periodo (Figura 4.14f). Durante a fase quente, os mapas de correlacao
parcial defasada apresentaram uma extensdo espacial maior da area de
correlagdo negativa no nordeste da AS e NEB quando comparado com o mapa
de correlagdo parcial defasada da fase fria, um nicleo negativo ao norte do
Chile e correlacdes positivas restritas a regido sudeste da AS. Quando se
compara o mapa da Figura 4.15g com o mapa de correlacdo total defasada, foi
observada uma reducgdo na intensidade do ndcleo de correlagdo positiva na
regido sudeste da AS, onde apareceram dois nucleos. Isso indica que o ATS
pode fortalecer a relacdo positiva das ATSMs do PEL com a precipitacdo sobre
esta regido. O mapa da Figura 4.15e em relacdo ao mapa de correlacéo total
defasada apresentou uma reducgdo significativa de 0,2 na magnitude da
correlacdo negativa no nordeste e noroeste da AS. Isso significa que as ATSMs
do PEL defasados de uma estacdo apresentam um efeito menor sobre a
precipitacdo da AS principalmente ao retirar o efeito do PSS. Portanto, as
ATSMs do PSS podem fortalecer a relagcado negativa entre as ATSMs do PEL e
a precipitacao no nordeste e noroeste da AS.
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A Figura 4.16 mostra os mapas de correlacdes parciais defasadas com o IPSS
em SON e a precipitacao sobre a AS em DJF, retirando-se a influéncia do IATN
(Figura 4.16a), do IATS (Figura 4.16b), do IASS (Figura 4.16c) e por fim do IPE
(Figura 4.16d) no periodo de 1948-1976. Os correspondentes mapas para o
periodo de 1977-2002 estédo nas Figuras 4.16e, 4.16f, 4.169 e 4.16h.

Durante a fase fria, € possivel observar que nas Figuras 4.9a e 4.9b as areas
de correlagbes negativas e positivas ndo sofreram modificacbes em relacdo ao
mapa de correlacdo total simultdnea (Figura 4.7b). Isso indica que as ATSM do
ATN e ATS nao afetaram esse padrdo da fase fria da ODP. A Figura 4.16d
apresentou as maiores mudancas nas correlacdes positivas. 1Sso mostra que
ao se retirar o efeito do ASS, o padrédo de correlagdo do IPSS com a
precipitacdo foi bastante modificado. Isso indica que as ATSMs do ASS podem
agir para fortalecer as correlacdes positivas entre o IPSS e a precipitacdo no
nacleo centrado em (20°S-58°W). A Figura 4.16d mostrou um nucleo de
correlagbes negativas no litoral norte da AS e uma reducdo no nucleo
encontrado sobre o Chile. Este mapa apresentou as maiores reducdes das
correlagbes positivas quando comparado ao mapa de correlacdo total
defasada. Isso indica que as ATSMs do PEL podem agir para fortalecer as
correlagcdes positivas entre o IPSS e a precipitagdo sobre o nordeste da AS.

Durante a fase quente, o padrdo das Figuras 4.16e, 4.16f e 4.16g foram
bastante semelhantes ao padrdo observado no mapa de correlagdo total
defasada. A Figura 4.16h praticamente n&o apresentou correlagcao significativa.
Isso indica que as ATSMs do podem PEL fortalecer a relacdo das ATSMs do
PSS com a precipitagdo sobre a AS.
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A Figura 4.17 mostra os mapas de correlagdo parcial defasada com IATN em
SON e a precipitagdo sobre a AS em DJF retirando-se a influéncia do IATS
(Figura 4.17a), do IASS (Figura 4.17b), do IPE (Figura 4.17c) e do IPSS (Figura
4.17d) para a fase fria. Os correspondentes mapas para a fase quente estédo
mostrados nas Figuras (Figura 4.17¢e) a (Figura 4.17h). Durante a fase fria, o
IATN ndo apresentou correlacbes totais defasadas significativas com a
precipitagdo sobre a AS (Figura 4.14c). Na correlagdo parcial defasada, esta
mesma caracteristica prevaleceu com excecdo de pequenos nucleos de
correlagcbes positivas no extremo norte da AS (norte da Colébmbia e da
Venezuela) presentes nos mapas 4.17c e 4.17d que n&o foram observados no
mapa de correlacdo total defasada. Na fase quente, os padrbes observados
nas Figuras 4.17e, 4.17f e 4.17h foram semelhantes entre si e bastante
similares ao padrdo do mapa de correlacdo total defasada (Figura 4.14h),
apresentando um nucleo centrado em (10°S-65°W) e um pequeno nucleo na
costa leste do NEB. A Figura 4.17g apresentou um nucleo de correlactes
positivas sobre o oeste da Amazonia centrado em (1°N-57°W). Isso indica que
as ASTMs positivas do PEL responsaveis pela formacdo do fenbmeno EIl Nifio
favorecem o deslocamento do ramo descendente da célula de Walker para
sobre a AS podendo agir para enfraquecer as correlagées positivas entre o

ATN e a precipitacdo sobre o oeste da Amazonia.
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Na Figura 4.18 sdo mostrado os mapas de correlacdes parciais com o IATS em
SON e a precipitacdo da AS em DJF para a fase fria da ODP, retirando-se a
influéncia do IASS (Figura 4.18a), do IPE (Figura 4.18b), do IPSS (Figura
4.18c), do IATN (Figura 4.18d). Nas Figuras 4.18e, 4.18f, 4.18g e 4.18h sé&o
mostrados os correspondentes mapas de correlacdo para o periodo de 1977-
2002. Durante a fase fria, os padroes de correlacdes parciais defasadas foram
bastante semelhantes entre si e ao padrédo de correlacdo total defasada do
IATS com a precipitacdo da AS (Figura 4.14d). Nas Figuras 4.18a e 4.18c, ao
se retirar os efeitos do ASS e PSS ocorreu um ligeiro aumento na extensao de
correlagbes positivas sobre o centro sul da AS. Este aumento indica que as
ATSMs da area do ASS e PSS podem agir para enfraquecer as correlaces
positivas entre o IATS e a precipitacdo sobre o centro sudeste da AS. Na
Figura 4.18b ocorreu um aumento na extensdo da area de correlacbes
positivas a oeste do NEB. Isso indica que sob condigcdes de ATSMs positivas
(negativas) no PEL ocorre subsidéncia (ascenséo) sobre o NEB (favorecendo)
impedindo que a umidade do ATS seja advectada pelos ventos alisios em

direcdo ao leste da Amazonia ocasionando reducao na precipitacao.

Durante a fase quente, as Figura 4.18g e 4.18h apresentaram um padrdo de
correlagbes semelhante ao padrao observado no mapa de correlacdes totais
defasadas, porém, ocorreu um ligeiro aumento na extensdo da area do nucleo
positivo, presente na regido nordeste da AS. Este aumento, provocado ao se
retirar o efeito do IPSS e IATN indica que as ATSMs destas regides oceéanicas
podem agir para enfraquecer as correlacdes positivas entre o ATS e a
precipitacdo. Em todos os mapas nota-se que as areas de correlacdes
negativas principalmente sobre a Bolivia (regido de acdo das AB) nao
apresentou mudancas significativas, apenas uma ligeira reducdo na

intensidade deste mesmo nucleo foi apresentada na Figura 4.18e.
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As Figuras 4.19a a 4.19d mostram os mapas de correlacfes parciais defasadas
com o IASS em SON e a precipitacdo sobre a AS em DJF no periodo
correspondente a fase fria da ODP. Os padrbes observados nas Figuras 4.19a,
4.19c e 4.19d, nestes casos, foram bastante semelhantes ao padréo de
correlacéo total defasada, ou seja, correlacdes positivas em dois nucleos sobre
a AS um na regido sul do Amazonas e outro no sul do Brasil. Durante a fase
fria, estas regides de correlagbes positivas apresentaram uma pequena
reducao na extensao das areas principalmente sobre o sul do Brasil. Na Figura
4.19b nao ocorreram correlagdes positivas durante a fase fria sobre o sul do
Brasil. Essa reducédo indica que as ATSMs do PEL, ATN e ATS e
principalmente do PSS, podem agir para fortalecer as correlacdes positivas
entre o IASS e a precipitacdo sobre o sul do Brasil. Na correlacdo total
defasada (Figura 4.14e) ndo foram observadas areas com correlacdes
negativas sobre o norte da AS. Porém, nas Figuras 4.19a e 4.19b observou-se
um pequeno nudcleo na regido sul da AS. Isso indica que este ndcleo esteve

estritamente relacionado as ATSMs do PEL e PSS.

Durante a fase quente da ODP, os padrdes de correlacdes parciais defasadas
do IASS com a precipitacdo encontrada nas Figuras 4.19f e 4.19g
apresentaram semelhancas com o padrdo do mapa de correlagdo total
defasada (Figura 4.14j). Um aumento na extensao das areas com correlacdes
positivas pode ser observado nas Figuras 4.19f e 4.19¢. Isso indica que as
ATSMs do PSS e do ATN podem agir para enfraquecer as correlacoes
positivas entre o IASS e a precipitacdo no nucleo centrado em (16°S-66°W). Na
Figura 4.19f observou-se ainda uma redugdo na extensdo da area com
correlagbes negativas. Essa reducéao indica que as ATSMs do PSS podem agir
para fortalecer as correlacdes negativas entre o IASS com a precipitacdo sobre
a regiao nordeste da AS. As Figuras 4.19e e 4.19h apresentaram reducdes na
extensdo das correlagbes negativas e positivas em relagdo ao mapa de
correlacéo total defasada. Portanto as ATSMs do PEL e ATS parecem afetar a

relacdo das ATSMs do ASS com a precipitacdo sobre a AS.
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4.4 Comparacéao entre a Correlagdo Total Simultanea e a Correlagao Total
Defasada: para as duas fases da ODP.

Neste topico foi feita uma andlise de comparacdo entre 0s mapas de
correlagbes totais simultaneas e defasadas para o periodo correspondente a
fase fria (1948-1976) e quente (1977-20020) da ODP. Comparacdes similares
nao foram feitas com as correlacdes parciais pelo fato das diferencas serem
uma caracteristica da fase da ODP e mais notaveis nas correlagdes totais.

As Figuras 4.20a e 4.20b ilustram mapas de correlacéo total simultanea do IPE
com a precipitacdo sobre a AS para as fases fria e quente, respectivamente. As
Figuras 4.20c e 4.20d mostram os mapas de correlagao total defasada do IPE
em SON com a precipitacdo em DJF para o periodo de 1948-1976 e 1977-
2002, respectivamente. Na fase fria, ocorreu uma intensificacdo das
correlagbes negativas sobre o noroeste e norte da AS para a correlacédo
defasada. Isso indica que as ATSMs do PEL, com trés meses de antecedéncia,
podem influenciar estas regides. No mapa de correlacdo total simultanea
(Figura 4.20a) observam-se dois nucleos de correlacdes positivas sobre o
centro-oeste do Brasil, enquanto que no mapa de correlacdo total defasada
(Figura 4.20c) ocorre uma reducdo da extensdo destes ndcleos e apareceu um
nucleo de correlacdo positiva deslocada para o sul do Brasil.

Durante a fase quente, as Figuras 4.20b e 4.20d nado apresentaram
modificacdes nas areas de correlacdes negativas sobre o norte da AS.
Entretanto, uma reducdo das correlagbes positivas na regido sudeste da AS
centrado em (30°S-55°W) pode ser observada no mapa de correlacdo total
defasada (Figura 4.20d) em relacdo a correlacdo total simultanea.
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Figura 4.20 - Correlacdes totais simultaneas da precipitacdo com o IPE: a) para
1948-1976 e b) para 1977-2002. Correlacdes totais defasadas
da precipitacdo em DJF com IPE em SON: c) para 1948-1976 e
d) para 1977-2002, o intervalo das isolinhas € de 0,2.
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A Figura 4.21a mostra o mapa de correlacéo total simultdnea do IPSS com a
precipitacdo sobre a AS para a fase fria, e a Figura 4.21b o correspondente
mapa para a fase quente da ODP. As Figuras 4.21c e 4.21d mostram 0s mapas
de correlacdo defasada do IPSS em SON com a precipitacdo em DJF para os

periodos correspondentes as fases fria e quente da ODP, respectivamente.

Durante a fase fria (Figuras 4.21a e 4.21c), os padrbes de correlagdes
negativas sobre o sul da Amazonia, sul do Brasil e sul da AS foram bastante
semelhantes. Entretanto, no mapa de correlacdo total defasada ocorreu uma
reducdo na extensdo e magnitude do nucleo de correlacBes positivas sobre a
Amazonia. Durante a fase quente (Figuras 4.21c e 4.42d), no mapa de
correlacao total defasada ocorreu uma reducdo na extensdo da area com
correlagbes negativas sobre o sul e sudeste do Brasil e sudeste da AS quando
comparada com a do mapa de correlacdo total simultanea. As correlacdes
positivas sobre o nordeste da AS, no mapa de correlagédo defasada tiveram
extensdo e magnitude menores do que as do mapa de correlagdo total
simultanea (Figura 4.21b). Assim, nas duas fases da ODP a correlacéo total
simultanea apresentou magnitude e extensao das correlacdes superiores ao

padréo da correlagao total defasada.
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Figura 4.21 — Correlagfes totais simultaneas da precipitagdo com o IPSS: a)
para 1948-1976 e b) para 1977-2002 e em c). Correlacdes
totais defasadas da precipitacdo em DJF com IPSS em SON: ¢)
para 1948-1976 e d) para 1977-2002, o intervalo das isolinhas

é de 0,2.
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As Figuras 4.22a e 4.22b mostram mapas de correlacdes totais simultaneas do
IATN com a precipitacdo para as fases fria e quente, respectivamente. As
Figuras 4.22c e 4.22d ilustram os mapas de correlacdo total defasada do IATN
em SON com a precipitacio em DJF para 1948-1976 e 1977-2002,

respectivamente.

Durante a fase fria, o0s mapas de correlacao total simultanea e total defasada
praticamente ndo apresentaram correlacdes significativas. Durante a fase
quente, dois nucleos de correlacBes negativas foram observados, um sobre o
leste do NEB e outro sobre o centro sul da Amazénia. Quando se compara as
Figuras 4.22b e 4.22d, o mapa de correlagédo total defasada mostrou uma
reducdo na extensdo do ndcleo sobre o leste do NEB e reducdes na extenséo
e magnitude do nucleo sobre o centro sul da Amazoénia. Assim, na fase quente

da ODP, as correlacdes simultaneas e defasadas foram maiores.

A Figura 4.23a mostrou o0 mapa de correlagao total simultanea do IATS com a
precipitagdo sobre a AS para a fase fria, e a Figura 4.23b, o correspondente
mapa para a fase quente da ODP. As Figuras 4.23c e 4.23d mostram 0s mapas
de correlacdo defasada do IATS em SON com a precipitacdo em DJF para os

periodos correspondentes as fases fria e quente da ODP, respectivamente.

Durante a fase fria (Figura 4.23a e 4.23c), 0 mapa de correlacao total defasada
mostrou uma reducdo nas correlagbes positivas sobre sudoeste da AS e no
nacleo de correlacbes negativas centrado em (22°S-45°W) enquanto a area
com correlagdo positiva sobre o NEB n&o apresenta mudangas significativas.
Durante a fase quente, ocorreram na correlagéo total defasada (Figura 4.23d)
uma pequena expansao para leste da area de correlagbes positivas sobre o
norte da AS e uma reducdo no nucleo de correlagdes negativas sobre a Bolivia
e uma pequena parte do sul da Amazoénia. Isso indica que durante a fase

guente as correlagdes positivas simultdneas e defasadas sao maiores.
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Figura 4.22 - Correlagfes totais simultaneas da precipitacdo com o IATN: a)
para 1948-1976 e b) para 1977-2002. Correlacdes totais
defasadas da precipitacdo em DJF com IATN em SON: c) para
1948-1976 e d) para 1977-2002, o intervalo das isolinhas é de
0,2.
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Figura 4.23 - Correlacdes totais simultaneas da precipitacdo com o IATS: a)
para 1948-1976 e b) para 1977-2002. Correlacdes totais
defasadas da precipitacdo em DJF com IATS em SON: c) para
1948-1976 e d) para 1977-2002, o intervalo das isolinhas é de
0,2.
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As Figuras 4.24a e 4.24b mostram mapas de correlacdes totais simultaneas do
IASS com a precipitagdo sobre a AS para a fase fria e quente,
respectivamente. Nas Figuras 4.24c e 4.24d observam-se 0s mapas de
correlacéo total defasada do IASS em SON com a precipitacdo em DJF para o
periodo de 1948-1976 e 1977-2002, respectivamente.

Durante a fase fria, observaram-se no mapa de correlacdo total defasada
(Figura 4.24c) pequenas reducbes na extensdo da area com correlacdes
positivas no norte da Bolivia e sul da Amazénia e no nucleo no sul do Brasil. Na
Figura 4.24a observou-se um pequeno nucleo de correlacdo negativa centrado
em (equador-58°W) caracteristico da correlacdo total simultdnea durante a fase
fria. Durante a fase quente, os padrdes sdo semelhantes entre si, 0 que indica
que estes padrdes sao independentes da fase da ODP. Isso indica que durante
a fase fria as areas com correlacfes positivas simultaneas e defasadas séo
maiores e durante a fase quente as &reas com correlacbes negativas séo

maiores.
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Figura 4.24 - Correlagfes totais simultaneas da precipitacdo com o IASS: a)
para 1948-1976 e b) para 1977-2002. Correlacdes totais
defasadas da precipitacdo em DJF com IASS em SON: c) para
1948-1976 e d) para 1977-2002, o intervalo das isolinhas é de
0,2.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo principal deste trabalho foi analisar a importancia relativa dos
setores equatorial e subtropical sul do Pacifico e dos setores tropical norte e sul
e subtropical sul do Atlantico sobre a precipitacdo da AS na escala de tempo
interanual, levando em consideracéo os regimes da ODP, durante o periodo de
1948 a 2002. Foram usadas as técnicas da Transformada de Ondaleta e
Correlagéo Total e Parcial, simultanea e defasada.

As andlises das correlagbes totais simultdneas mostraram que existem
diferencas significativas entre os padrdes nas fases fria e quente
principalmente do PEL, ATS e ASS, sendo estas trés regides as que mais
influenciam a precipitagcdo da AS. O IPE e o IPSS apresentaram diferengas nas
localizacbes das areas de correlacdo no sul e sudeste da AS. Os mapas de
correlagcdo do IATN mostraram diferencas na intensidade, enquanto que os
mapas do IATS mostraram padrdes de tripolo na fase fria e dipolo na fase
quente. Finalmente, os mapas do IASS mostraram padrdes de correlagéo

predominantemente positiva na fase fria e negativa na fase quente.

No caso das correlacdes parciais simultdaneas destacam-se alguns resultados
relevantes. As correlagdes parciais simultdneas mostraram que o padrdao de
correlagdo positiva do IPE na fase fria, que ndo é bem definido no centro-oeste
do Brasil, pode ser devido a atuacdo do AT. O padrdo do IPSS foi praticamente
o inverso do padrdo do IPE, isso pode ser observado na correlacdo parcial do
IPSS excluindo-se a influéncia do IPE. No padrdo do IATN ocorreu uma
intensificacdo na area de correlacdo negativa sobre o nordeste da AS ao se
retirar o efeito do IATS, durante a fase quente. Isso indica que as ATSMs do
ATS podem agir no enfraquecimento da relacdo do IATN com a precipitacao
sobre esta regido. Durante a fase fria, o IATS apresentou correlacdo positiva ao
norte da Argentina. Este é um aspecto novo ndo discutido anteriormente.
Consistente com Andreoli et. al. (2007), que re-examinaram as anomalias de

precipitacdo do NEB considerando os efeitos do ENOS e do Atlantico tropical,
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0os resultados mostram que o padrdo do IATS na auséncia do ENOS néo
apresenta modificacoes. Para o IASS, uma desintensificacdo sobre o nordeste
da AS foi observada ao se retirar o efeito do IPE e IATS. Isso indica que as
ATSMs do PEL e ATS podem agir no fortalecimento da relacédo do IASS com a

precipitacao.

A correlacao parcial defasada foi utilizada também para encontrar um potencial
preditor nas séries temporais de TSM com uma antecedéncia de trés meses
em relacdo a precipitacao e para determinar o papel do Atlantico durante a fase
fria e quente da ODP. A influéncia do Atlantico s6 se deu durante a fase fria da
ODP.

5.1Trabalhos Futuros

Investigar a condicdo atmosférica para o0 mesmo periodo estudado a fim de

estabelecer explicacdes fisicas para os padrées encontrados.

Investigar a relacdo das areas oceanicas do ASS, ATS e PEL com a
precipitacdo sobre a AS utilizando outras técnicas como FungBes Ortogonais

Empiricas por exemplo.

Utilizar outros conjuntos de Dados para verificar se apresentam diferencas nos

resultados.

Analisar a frequéncia e posicionamento da ZCAS durante a fase fria e quente
da ODP.
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APENDICE A
TRANSFORMADA DE ONDALETA

A transformada de wavelet € uma técnica que permite decompor uma série
temporal em espaco tempo-freqiéncia, de modo a ser possivel determinar os
modos dominantes de variabilidade e como estes variam no tempo. Seja X,
uma seérie com espacamento igual, &, e n=0,.... N-1. Supor que temos uma

funcdo wavelet lI‘O(yy), gque depende de um parametro temporal ndao-
dimensional 7. Para ser admissivel como uma wavelet, esta fungcéo precisa ter

média zero e ser localizada no tempo e no espaco de frequéncia. Para a
wavelet de Morlet que consiste de uma onda plana modulada por uma

Gaussiana:

; 2
wo() = e e 2 (A1)

, onde o, é a frequiéncia néo-dimensional, cujo valor é 6 para satisfazer a
condicdo de admissibilidade. A transformada continua de wavelet para uma
sequéncia discreta x, é definida pela convolu¢do de x, com uma versao de
w,(n) escalada e transladada, ou seja:

W, (S)= N,lennt//*{m} (A-2)

n=0 S

, onde ©) é o complexo conjugado. A transformada de wavelet é a transformada
de Fourier inversa do produto, dada por:

1 A AN

Wy(8)=3 i v(Sa, " (13)

, onde, a frequéncia angular o, € definida por a)k:% se ks% e

— 27K N
Wy, = NG se k>?.
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A transformada de wavelet é essencialmente um filtro passa banda de forma
uniforme e variando na localizacéo e largura. Assim, pode ser construida uma
serie temporal filtrada dada por:

L8 2 R, (s; )}
= Ca‘//o(o) J'=ZJ'1 S}IZ

(A.4)

, onde, ,(0)=7z"Y*. O filtro tem funcéo resposta dada pela soma das funcées
0

wavelet entre as escalas j1 e j2. Maiores detalhes do uso de wavelet podem ser

encontrados em Torrence e Compo (1998).
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