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Resumo

Os oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais sdo responsédveis pela maior parte da variabilidade
climética na regido tropical. Apesar de independentes podem formar juntos um mecanismo de
variabilidade interanual chamado de gradiente Inter-Pacifico-Atlantico, que é também modu-
lado em escala decenal pelas fases positiva e negativa da Oscilagdo Multidecenal do Atlantico
(+OMA e -OMA). O presente trabalho investigou as variacdes dos padrdes atmosféricos e ocea-
nicos associados ao gradiente em ambas as fases da OMA durante o inverno austral e seus im-
pactos nas anomalias de Precipitagdo (APRP) da América do Sul (AS). Os resultados mostram
que este fendmeno € um modo de variabilidade dominante no inverno austral, caracterizado por
um gradiente de anomalias de Pressdo ao Nivel Médio do Mar (APNMM) e Temperatura da
Superficie do Mar (ATSM) entre os oceanos tropicais. A selecdo de eventos extremos mostra
uma distribuicdo igual de eventos positivos (+CP1) em ambas as fases da OMA enquanto a de
negativos (-CP1) é mais frequente em -OMA. Eventos de +CP1 em +OMA sdo caracteriza-
dos por um gradiente oeste-leste de ATSM formado pelo resfriamento (aquecimento) andmalo
do Pacifico (Atlantico) Tropical, especialmente no Pacifico Central (Atlantico Tropical Norte),
cyujo reflexo na AS mostra APRP positiva (negativa) no extremo-norte (centro-oeste e sul) da
AS. Eventos de +CP1 em -OMA sdo mais equatorialmente confinados € mostram impactos si-
milares na APRP da AS. O gradiente de ATSM em casos de -CP1 torna-se leste-oeste através
do aquecimento (resfriamento) andmalo do Pacifico (Atlantico) Tropical, embora seja equatori-
almente confinado apenas em periodos de +OMA. Estes eventos estdo relacionados com APRP
positiva (negativa) no Centro-Oeste e Sul-Sudeste (Norte) da AS em ambas as fases. Os resulta-
dos mostram que diferentes padrdes ocednicos e atmosféricos formam a variabilidade do setor
Inter-Pacifico-Atlantico, cujos impactos na APRP da AS sdo significativos e podem ser sentidos

em praticamente todo o continente.

Palavras-chave: Gradiente Inter-Pacifico-Atlantico; Variabilidade Climatica; Precipitagao.



Abstract

The Pacific and Atlantic Tropical oceans are responsible for most of the climate variability in
the tropical region. Even though independent, they can form together an interannual variabil-
ity mechanism called the Inter-Pacific-Atlantic gradient, which is also modulated in decadal
scales by the positive and negative phases of the Atlantic Multidecadal Oscillation (+AMO and
-AMO). The present work investigated the variations in the associated atmospheric and oceanic
patterns during austral winter through both AMO phases and its impacts on South America’s
(SA) Precipitation anomalies (APRP). Results show that this phenomenon is a dominant vari-
ability mode during austral winter, characterized by Sea Level Pressure anomalies (SLPA) and
Sea Surface Temperature anomalies (ASST) gradient between both tropical oceans. Selection
of extreme events shows an equal distribution of positive events (+PC1) for both phases while
the negatives (-PC1) are more frequent during -AMO. +PC1 events during +AMO are charac-
terized by an west-east ASST gradient made by the anomalous cooling (warming) of Tropical
Pacific (Atlantic), especially at Central Pacific (Tropical North Atlantic, responsible for posi-
tive (negative) APRP at SA’s Extreme-North (Central-West and South) region. +PC1 events in
-OMA are equatorially confined and show similar impacts in SA’s rainfall. The ATSM gradi-
ent becomes east-west for -PC1 events due to Tropical Pacific (Atlantic) anomalous warming
(cooling), even though they are equatorially confined only during +AMO periods. These events
are related to positive (negative) APRP for the Center-West and South-Southeast (North) SA
regions during both phases. Results show that different oceanic and atmospheric patterns com-
pose the Inter-Pacific-Atlantic sector’s variability, which impacts SA’s rainfall significantly and

can be felt though the entire continent.

Keywords: Inter-Pacific-Atlantic gradient; Climate Variability; Precipitation.
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1 Introducao

O El Nifo-Oscilagao Sul (ENOS) € o fendmeno de variabilidade climatica mais impor-
tante e amplamente estudado, caracterizado pela interacdo entre o aquecimento (resfriamento)
anomalo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Pacifico Tropical e um enfraqueci-
mento (fortalecimento) dos ventos alisios e da circulacdo de Walker (Bjerknes, 1969; Wyrtki,
1975; Rasmusson e Carpenter, 1982) dando origem a um feedback positivo no sistema oceano-
atmosfera chamado de feedback de Bjerknes. A fase de aquecimento recebe o nome de El Nifio,
originalmente dado por pescadores peruanos por conta da alta mortalidade dos peixes durante

0 aquecimento das dguas proximo ao periodo do Natal, enquanto a de resfriamento La Nifia.

Recentemente na literatura cientifica 0o ENOS acabou por ser dividido entre dois tipos dife-
rentes de acordo com seus centros de acdo no Pacifico Tropical, sendo aquele onde os padrdes
andmalos de ATSM concentram-se principalmente na regido do Pacifico Leste (Oeste) chamado
de evento Canonico (Modoki) de ENOS (e.g., Yamagata et al., 2004; Yu e Kao, 2007; Ashok
et al., 2007; Ashok e Yamagata, 2009). Os dois fendmenos possuem diferentes padrdes espaci-
ais e temporais e estdo associados a diferentes impactos no clima de regides remotas, como na
América do Sul (AS; Tedeschi et al., 2015; Andreoli et al., 2017).

De forma anéloga a presenca da circulacdo zonal de Walker e o feedback de Bjerknes no
Atlantico Tropical (Bjerknes, 1969) implicam na formacao de um mecanismo similar ao ENOS
chamado de Modo Equatorial do Atlantico (MEA) ou, ainda, de Nifios do Atlantico (Zebiak,
1993; Servain et al., 1999; Latif e Grotzner, 2000) embora ambos os mecanismos sejam inde-
pendentes entre si. Estes fendmenos ocorrem durante o inverno austral € ndo costumam durar
mais que uma estacdo, o que implica em um fraco feedback (Keenlyside e Latif, 2007), ao

contrério da persisténcia maior do ENOS, e o pico no verdo austral.

Apesar das diferencas de fase entre os dois oceanos, Wang (2006) mostrou que o Pacifico
e Atlantico Tropicais podem formar um modo conjunto de variabilidade interanual no verao
austral chamado de gradiente Inter-Pacifico-Atlantico. Este gradiente leste-oeste de anomalias
de TSM (ATSM) € responsavel por induzir um escoamento anoémalo de vento zonal na regido
equatorial da AS que liga dinamicamente as duas bacias através das circulagdes andmalas de
Walker.

Trabalhos anteriores sugeriram que a ocorréncia deste mecanismo era sujeita exclusiva-
mente ao periodo pés 1970 e estava relacionada ao aquecimento global (e.g., Rodriguez-Fonseca
et al., 2009; Kucharski et al., 2011) ou, ainda, a Oscilagdo Decenal do Pacifico (Losada et al.,
2010). Mais recentemente Kayano e Capistrano (2014), Martin-Rey et al. (2014) e Polo et al.
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(2015) foram os primeiros a apontar uma modulacdo através da Oscilagdo Multidecenal do
Atlantico (OMA), onde o gradiente Inter-Pacifico-Atlantico ocorreria exclusivamente em fases
negativas da OMA.

A ocorréncia deste mecanismo durante o inverno austral pode estar diretamente relacionada
ao desenvolvimento de eventos de ENOS nas estacdes seguintes (Martin-Rey et al., 2015, Ku-
charski et al., 2016 e Liibbecke et al., 2018), o que pode auxiliar na previsibilidade (Frauen e
Dommenget, 2012 e Keenlyside et al., 2013) e a mitigacdo de impactos ao longo do globo.

Os impactos do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico na AS foram investigados por Wang
(2006), Kayano et al. (2011), Gonzalez et al. (2013), Kayano e Capistrano (2014) e Torralba
et al. (2015), onde os autores encontraram que a variabilidade conjunta entre os oceanos pode
reforgar a circulacdo de Walker e amplificar os padrdes de precipitacdo principalmente na regiao

amazoOnica.

No entanto, a influéncia dos mecanismos de baixa frequéncia, como a OMA, em modular
a ocorréncia dos eventos do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico e consequentemente a variabi-
lidade climédtica na AS ainda ndo s@o bem entendidas. Desta forma, o presente trabalho visa
estudar as mudancas nos padrdes ocednicos e atmosféricos associados a este fendmeno em re-
lacdo as fases da OMA e seus respectivos impactos na variabilidade de precipitacdo durante o

inverno austral na AS.
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2 Objetivos

Geral

O objetivo desse trabalho € examinar a variabilidade interanual conjunta dos oceanos Pa-
cifico e Atlantico Tropicais, principalmente em relacio ao estabelecimento do gradiente Inter-
Pacifico-Atlantico, através dos seus padrdes durante as fases da OMA e sua influéncia na pre-

cipitacdo da AS.
Especificos

a) identificar a dominancia do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico em relacdo a variabilidade

interanual da regido tropical;
b) investigar seus padroes ocednicos e atmosféricos durante as fases da OMA;

¢) investigar os possiveis impactos na variabilidade de precipitacdo da AS, principalmente

na regido amazonica.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Clima, Variabilidade e Mudanca Climatica.

E comum, como uma espécie de introducdo, encontrarmos na literatura cientifica uma de-
finicdo de Tempo e Clima costumeiramente associada ao escritor Mark Twain (1835-1910),
embora a Unica referéncia concreta seja encontrada apenas na obra Time Enough for Love ' de

Robert A. Heinlein (1907-1988), de que "clima € o que voce espera, tempo € o que vocé tem".

A definicdo de Tempo é uma tarefa particularmente simples, podendo simplesmente ser
"uma condi¢do da Atmosfera em um tempo e regido particulares" (Ahrens, 1999) 2. No entanto,

uma defini¢do rigorosa de Clima é uma tarefa muito mais problemaética.

Intuitivamente, Clima diz respeito a uma certa distribuicdo de caracteristicas das varidveis
meteoroldgicas em uma certa configuracao contida no sistema climético (Frigg et al., 2015).
Werndl (2016) propds cinco Desiderata® diferentes que deveriam ser levados em conta para a
formulacao de uma defini¢do rigorosa de Clima. Um deles (Desideratum 2) diz que a definicao
deve levar em conta o fato de que o Clima é, por si s6, independente do nosso conhecimento. Ou
seja, a Natureza e o sistema climdtico existem mesmo sem a nossa percep¢ao dos seus proprios

fenOmenos.

Considerando que o Desideratum acima pareca auto-evidente a redugdo a estatistica, em
termos de médias de um conjunto de varidveis meteoroldgicas em um certo periodo de tempo
(usualmente 30 anos), do conceito de Clima acaba por implicar em uma contradi¢io. Na litera-
tura, no entanto, estas defini¢des reduzidas sdo e sempre foram as mais populares, como pode
ser visto até mesmo na definicdo de Clima do Intergovernmental Panel on Climate Change
(Stocker, 2014).

Um sentido estrito de Clima, embora em uma abordagem ainda pragmatica, seria uma "dis-
tribui¢do finita das varidveis climaticas em relacdo a um periodo de tempo e em um certo regime
de condicdes externas varidveis, dados os estados iniciais" (e.g., Lorenz, 1995; Werndl, 2016).
No entanto, uma defini¢do rigorosa que atenda a todos os Desiderata propostos ainda seja um

objetivo longe de ser atingido.

Da mesma forma como o conceito de Clima pode ser problematico, os conceitos "deriva-

dos" como Variabilidade Climética e Mudangas Climaticas também apresentam dificuldades

Sem tradugdo para o portugués.

E necessdrio que se tenha nogdo da distingdo, linguisticamente muito mais evidente em inglés com as palavras
time e weather, entre o tempo fisico e o Tempo meteoroldgico.

Latim para algo que € desejado ou necessdrio. Singular: Desideratum.
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similares.

Variabilidade Climdtica pode ser entendida como uma série de mudangas no comportamento
das variaveis do sistema climatico ocasionadas por mecanismos fisicos naturais internos e ex-
ternos. Os fatores, ou forgantes, externos podem ser a radiac@o solar e os parametros orbitais
da Terra, enquanto que os internos seriam a composi¢ao quimica e fisica da Atmosfera e seus

préprios movimentos de circulagdo (Peixoto e Oort, 1992).

Frigg et al. (2015) argumentam que a Variabilidade pode ser distintamente interna e natural,
o que pde em disputa a defini¢do acima. Os periodos de Glaciagdo, por exemplo, normalmente
atribuidos a mudancas orbitais da Terra, ndo fariam parte de uma Variabilidade interna, mas
natural. No entanto, os proprios autores reconhecem a dificuldade em estabelecer uma fronteira
entre o que € interno e o que € natural, de forma que € possivel deixar de lado esta nomenclatura

proposta e utilizar a anterior.

Uma questdo ainda persiste e deve ser abordada. Como devemos encarar o papel da ativi-
dade humana, i.e., da forcante antropogénica, no sistema climatico? Esta € a pergunta central

da atual discussao sobre mudancas climaticas.

Assumindo que o Clima possui condi¢des de mudar suas propriedades através da sua propria
Variabilidade interna e natural, pode parecer injusto imputar a humanidade a responsabilidade
por toda e qualquer mudanga efetiva. Reconhecendo que a atividade humana estd, em maioria,
contida dentro do sistema climético terrestre, ndo € ipso facto absurdo argumentar que elas se
tornam parte de mais uma forgcante natural. No entanto, a consequéncia logica deste pensa-
mento € que seriamos entdo obrigados a aceitar que ndo existiria nenhum impacto significativo

das atividades antropogénicas no Clima.

A afirmacgdo acima, no contexto cientifico atual, € contraprodutiva e precisa ser elucidada.
Como o Clima pode variar naturalmente, e de fato varia, torna-se claro que o conceito de mudan-
cas climadticas deve levar em conta tanto a forcante antropogénica quanto a prépria variabilidade

natural.

Disto surge outro problema: o conceito de variabilidade climadtica torna-se entdo descartd-
vel, se ele estd contido dentro do ambito das mudangas climaticas. A saida, entdo, pode ser
encarar a forcante antropogénica como um fator climético ndo apenas externo, mas um singu-
lar e especialmente separado dos demais (Latif e Keenlyside, 2009). Partindo deste ponto o
conceito de mudangas climaticas entdo reflete apenas aquelas mudangas que estdo associadas

especialmente com a forcante antropogénica.

O intuito da discussdo acima € mostrar que a busca por uma defini¢do rigorosa de clima
e suas variantes ndo € trivial, apesar de ser uma tarefa razoavelmente ignorada na literatura

cientifica. Por este motivo torna-se mais que necessaria uma abordagem tanto epistemoldgica
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quanto prética a estes conceitos como argumentado por Katzav (2014), Frigg et al. (2015),
Conradie (2015), Werndl (2016) e outros.

Embora as defini¢des aqui propostas estejam longe do ideal elas serdo assumidas como ver-
dadeiras no desenvolvimento deste trabalho, onde serao abordadas apenas questdes referentes a

variabilidade climatica natural.

3.2 Mecanismos de Variabilidade Climatica.
3.2.1 Variabilidade Interanual.

3.2.1.1 EI Nifio - Oscilagcao Sul (ENOS).

Reconhecidamente o mais importante mecanismo de variabilidade interanual, o ENOS ¢é
responsavel por impactos naturais e sociais em escala global (e.g., Kayano et al., 2005; Latif e
Keenlyside, 2009; Collins et al., 2010).

O termo "EI Nifio", originalmente "El Nifio de Navidad", foi dado por pescadores Peruanos
e Equatorianos para designar uma corrente oceanica de dguas quentes que se formava perto
da costa Oeste da América do Sul com uma frequéncia de trés a sete anos (Silverstein et al.,
2007). O efeito da chegada desta corrente quente, substituindo a corrente de Humboldt (Alheit
e Niquen, 2004), implicava na morte de peixes e outros animais e prejudicava a economia
local. Como este fendmeno ocorria no periodo proximo ao Natal (verdo austral), os pescadores

ironicamente o batizaram em honra ao Menino Jesus.

Bjerknes (1966) foi o primeiro a associar o El Nifio com 0 mecanismo atmosférico chamado
de Oscilagao Sul (Walker, 1924), que consiste em uma "gangorra" de Pressdo ao Nivel Médio
do Mar (PNMM) entre as por¢des Oeste e Leste do Pacifico Tropical, costumeiramente medida

através das estagoes em superficie de Darwin e Tahiti (Trenberth, 1984).

A Oscilagao Sul envolve uma circulagao leste-oeste na Atmosfera chamada de circulacdo de
Walker, de forma que o El Nifio € visto como o componente ocednico enquanto que a Oscilagao
Sul o componente atmosférico do ENOS, cuja ocorréncia estd ligada a um feedback positivo
no sistema oceano-atmosfera, i.e., o feedback de Bjerknes. Este feedback consiste em trés
elementos: os ventos em superficie, o gradiente de TSM ao longo do Pacifico e a conveccao

associada as oscilacdes na PNMM e na circulagcdo de Walker.

Em anos neutros, sem ENOS, a porcao leste do Pacifico Tropical possui dguas mais frias
que na oeste, resultando em um gradiente de TSM. Este gradiente causa uma aprofundamento
(aproximagao) da termoclina no Oeste (Leste) do Pacifico em relagdo a superficie, o que influ-
encia diretamente na diminuicdo (aumento) da ressurgéncia das 4guas mais profundas e frias no

Pacifico Leste.
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Considerando as massas de ar na por¢ao Oeste, 0 aquecimento reduz sua densidade e elas
elevam-se gerando convecgdo profunda e precipitagdo local, formando assim o ramo ascendente
da circulacao de Walker. No Leste o resfriamento impede a ascensdo das parcelas proximas a
superficie, onde a presenca da subsidéncia do ar nesta regido forma o ramo subsidente. A
circulacdo torna-se completa em conjunto com os ventos alisios associados a circulacdo de

Hadley nos dois hemisférios (Kayano et al., 2005).

A fase positiva, ou quente, do ENOS recebe o nome de El Nifio. Neste caso o enfraqueci-
mento dos alisios de sudeste causa um movimento das dguas mais quentes, outrora empilhadas
no Oeste do Pacifico Tropical, em dire¢do ao Pacifico Central e Leste na forma de uma onda
equatorial interna de Kelvin (Wyrtki, 1975) que afasta a termoclina da superficie e favorece o

surgimento de Anomalias de TSM (ATSM) positivas nestas regides.

Este deslocamento causa um enfraquecimento no gradiente de TSM e na circulacdo de Wal-
ker, que pode ser quebrada em duas outras circulagdes menores no Pacifico ou ter seu sentido
leste-oeste invertido (Ashok e Yamagata, 2009). No caso da inversdo de sentido, o ramo ascen-

dente (subsidente) passa a estar na por¢ao Leste (Oeste) do Pacifico Equatorial.

Vale a pena destacar que a inversdao no sentido leste-oeste ou o rompimento da circulagio
de Walker estido associados com diferentes ocorréncias de ENOS, recentemente definidos como
ENOS do tipo Canodnico e tipo Modoki* (Yu e Kao, 2007; Ashok et al., 2007), respectivamente

(Fig. 1).

Com as condic¢des oceanicas e atmosféricas na fase positiva do ENOS (El Nifio) descritas,
as da fase negativa (La Nifia) sdo andlogas, embora com sinal oposto. Revisdes recentes sobre

0 ENOS podem ser encontradas em Wang et al. (2017a) e Timmermann et al. (2018).

3.2.1.2 Modo Equatorial do Atlantico (MEA) - Os Nifios do Atlantico.

A Variabilidade Interanual da ATSM no Atlantico diz respeito a, no minimo, trés modos
distintos: (a) o da regido do Atlantico Tropical Norte (ATN) forcado externamente pelo ENOS
(Enfield e Mayer, 1997), (b) o modo meridional entre o ATN e o Atlantico Tropical Sul (ATS),
que também possui variabilidade decadal (Servain, 1991) e (c) o modo equatorial, similar ao
ENOS no Pacifico, também chamado de Nifio do Atlantico (Zebiak, 1993).

Bjerknes (1969) notou que o Atlantico Equatorial € andlogo ao Pacifico Equatorial, pos-
suindo também uma circulacdo de Walker entre as regides leste e oeste da bacia. Este fato por
si s6 indica uma similaridade dindmica entre os dois oceanos, principalmente quanto a presenga
do feedback de Bjerknes (Zebiak, 1993).

4

Japonés para "parecido, mas ndo igual".
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a El Nifio b El Nifio Modoki

c La Nifia d La Nifia Modoki

Figura 1 — Modelo esquematico do padrao de a) El Nifio Canonico, b) El Nifio Modoki, c) La
Nifia Canonica e d) La Nifia Modoki. Fonte: Ashok e Yamagata (2009).

Keenlyside e Latif (2007) mostraram que realmente ha a presenga deste feedback no Atlan-
tico Equatorial, embora muito mais fraco e menos dominante em relagdo ao que existe no Paci-
fico. Apesar das similaridades entre os fendmenos, as diferencas entre o Nifio do Atlantico e o
ENOS no Pacifico, tais como a duracdo menor no Atlantico (3 meses) e a tendéncia de atingir

0 pico no inverno austral, sdo significativas.

No entanto, por conta do fraco feedback a ocorréncia dos Niflos do Atlantico pode estar
associada a outros mecanismos. Servain et al. (1999) foram os primeiros a propor uma ligacao
entre este modo com o Modo Meridional do Atlantico (MMA), enquanto que o papel do ENOS
como forcante externa foi proposto por Carton e Huang (1994) e Latif e Grétzner (2000).

A ocorréncia dos Nifios positivos (negativos) deve-se a um enfraquecimento (fortaleci-
mento) dos alisios no Oeste do Atlantico, fazendo com que a inclinagdo da termoclina equatorial
aumente (diminua) e ATSM positivas (negativas) desenvolvam-se na regido do Golfo da Guiné
(Servain e Arnault, 1995). O transporte da ATSM ao longo da bacia deve-se ao surgimento de

ondas equatoriais de Kelvin (Hormann e Brandt, 2009), como também no caso do ENOS.

O papel do MMA nos Niflos estd no enfraquecimento (fortalecimento) dos alisios de Nor-
deste (Sudeste) por conta do aquecimento (resfriamento) da TSM no ATN (ATS), naturalmente
durante o inverno austral, refletido no deslocamento meridional da Zona de Convergéncia Inter-
tropical (ZCIT). De fato, a ligacdo entre os dois modos foi identificada por Servain et al. (1999),

Andreoli e Kayano (2003) e Kayano e Andreoli (2003) nas escalas interanual curta (1-2 anos)
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e decenal, mostrando uma tendéncia do MMA desenvolver-se em um Nifio do Atlantico.

Como hd a tendéncia de transi¢do entre os modos, segue-se que necessariamente eles nao
podem coexistir na escala interanual curta, i.e., um precisa dar lugar ao outro. No entanto, Zhu
et al. (2012) argumentaram que os dois modos podem coexistir e interagir em uma escala de

3-4 anos, embora a transi¢do do MMA para o Niflo seja mais frequente.

Estes autores também destacam o papel do ENOS como forgante externa, através do co-
nhecido aquecimento do TNA apds passados 4-5 meses de um pico do ENOS no Pacifico, o
que indica que 0 MMA nao precisa estar necessariamente configurado para que um Nifio seja

formado.

Trabalhos recentes (e.g., Rodriguez-Fonseca et al., 2009; Kayano et al., 2011; Martin-Rey
et al., 2015) apontam que os Nifios do Atlantico também podem influenciar a ocorréncia de
eventos de ENOS, através das teleconexdes atmosféricas, e que os dois oceanos podem ser
interligados dinamicamente em um modo distinto de variabilidade interanual - o chamado gra-
diente Inter-Pacifico-Atlantico (Wang, 2006).

3.2.1.3 Gradiente Inter-Pacifico-Atlantico.

De acordo com Wang (2006), a ocorréncia de um gradiente de ATSM entre os oceanos
Pacifico e Atlantico Equatoriais (Fig. 2) durante o inverno austral pode induzir anomalias de
vento zonal em superficie sobre a Amazonia Equatorial que ajudariam a ligar dinamicamente
as duas bacias. Como as duas bacias sdo fisicamente separadas pela América do Sul (AS), a
unica forma de ligacdo "direta" seria pela atmosfera, especialmente pela indu¢do de movimentos

andmalos nas circulagoes de Walker.

Em resposta ao gradiente de ATSM, as anomalias da componente zonal do vento na regido
equatorial da AS escoam da bacia de temperaturas menores para maiores. Desta forma, esta va-
riabilidade no vento zonal é associada com o mecanismo do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico,

que pode indicar também um feedback positivo entre os dois oceanos.

Este feedback consiste, no caso de um aquecimento andmalo no Pacifico Tropical e um
resfriamento andmalo no Atlantico Equatorial ocorrendo simultaneamente durante o inverno
austral, em um gradiente de ATSM que induz um gradiente leste-oeste de Pressdo na Camada
Limite Atmosférica que resulta em anomalias de ventos de leste na regido equatorial da AS,
onde encontra-se a floresta amazodnica. Este escoamento anomalo pode impulsionar a circulacao
de Walker e juntar-se ao feedback de Bjerknes, auxiliando o desenvolvimento de eventos de

ENOS no Pacifico nos meses seguintes.

Isto sugere que a ocorréncia de um Nifio no Atlantico durante o inverno austral pode in-

fluenciar diretamente o desenvolvimento de um evento de ENOS nos meses seguintes. Esta
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Figura 2 — Padrdo do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico. Fonte: Wang (2006).

ligacdo, embora ainda ndo muito bem compreendida, pode ser uma fun¢do do gradiente Inter-

Pacifico-Atlantico.

Este gradiente, que seria por si s6 um modo distinto de variabilidade interanual, mostra uma
forte conexdo com a variabilidade decenal como mostrado por Kayano et al. (2011), Kayano
e Capistrano (2014) e Martin-Rey et al. (2015), apontando principalmente a ocorréncia deste

modo durante as fases negativas da Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (OMA).

Alguns trabalhos de modelagem numérica (e.g., Kucharski et al., 2009; Losada et al., 2010;
Polo et al., 2015) visaram estabelecer quais seriam os mecanismos fisicos associados a este
modo, bem como a sua relacdo com a ocorréncia do ENOS no Pacifico. Porém, anélises deste
tipo com dados observados ainda sdo escassos € um tratamento sistemdtico dos mecanismos

que dao origem ao gradiente inter-Pacifico-Atlantico ndo foi realizado além de Wang (2006).

3.2.2 Variabilidade Decenal.
3.2.2.1 Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP).

O primeiro modo de Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) aplicadas sobre a ATSM no
Pacifico Norte, juntamente com sua Componente Principal (CP) associada, representa o padrao
da ODP (Mantua et al., 1997). Espacialmente (Fig. 3) a ODP apresenta uma regido de aguas
anomalamente frias entre um padrao de "ferradura" de d4guas quentes na costa oeste da América
do Norte (AN) - esta € a assinatura da ODP em relacdo a ATSM.

A oscilacdo temporal da ODP € caracteristicamente decenal (Fig. 3), oscilando entre fases
positivas e negativas. As fases positivas (negativas) no século XX ocorreram entre 1925-1946
e 1977-1997 (1900-1924, 1947-1976) (e.g., Mantua et al, 1997; Kayano et al, 2004), enquanto
no século XXI uma curta fase negativa entre 1998-2014 atualmente deu lugar a uma positiva
(Screen e Francis, 2016).

Durante as fases positivas (negativas) da ODP, ha uma Baixa das Aleutas anomalamente
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Figura 3 — Padrao global associado a ODP obtido através de regressdo linear do primeiro CP
do Pacifico Norte (dominio na drea do retangulo preto) em relacdo a ATSM global
(esquerda) e série temporal do primeiro CP (direita). Fonte: Adaptado de Deser et al.
(2009).

forte (fraca), dguas mais frias (quentes) no Pacifico Central Norte rodeadas por dguas mais
quentes (frias) na costa Oeste da AN. No Pacifico Tropical, a influéncia da ODP na distribuicao
da ATSM lembra o padrdo canonico de El Nifio (La Nifia).

Em relacdo a formac@o da ODP, a hipétese de que ela ndo seja um modo distinto de variabi-
lidade mas sim resultado de uma superposicao de modos em escalas de tempo diferentes deve

ser levada em consideragdo (e.g., Schneider e Cornuelle, 2005).

As forcantes da ODP e a variabilidade no Pacifico Norte, de acordo com estes trabalhos,
podem ser: (a) ENOS, (b) Baixa das Aleutas, (c) correntes oceanicas associadas a Extensao de
Kuroshio-Oyashio e (d) Modo Meridional do Pacifico (MMP). Revisdes recentes e sistematicas
sobre a ODP podem ser encontradas em Deser et al. (2009), Newman et al. (2016) e Wang et al.
(2017a).

3.2.2.2 Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (OMA).

Um modo distinto de variabilidade multidecenal da ATSM na regido do Atlantico Norte,
com centros de acdo ao sul da Groenlandia e no ATN (Fig. 4) chamou a aten¢ao dos pes-
quisadores desde a primeira observagdo feita por Bjerknes (1964). Recentemente, este modo
foi batizado de OMA por Kerr (2000). Seu periodo de oscilagdo estd entre 50-70 anos com
fases positivas (negativas) observadas em 1854-1900, 1925-1965 e 1995-2008 > (1901-1924,
1966-1994), como indicado na Fig. 4.

5

Atualmente, a OMA ainda encontra-se nesta fase positiva.
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A OMA parece estar diretamente relacionada com a Oscilagdo do Atlantico Norte (OAN),
i.e., variacoes no gradiente de Pressdo entre a Baixa da Islandia e a Alta dos Agores nas escalas
didria a multidecenal (Van Loon e Rogers, 1978), que pode ser vista por sua vez como uma
manifestacdo local da Oscilag¢do do Artico (OA; Marshall et al., 2001).

O movimento de gelo do Artico para o Atlantico Norte é possivelmente um mecanismo
importante para a OMA por conta do aumento do fluxo de dguas e a subsequente variagdo no
comportamento da chamada Circula¢do Termohalina (CTH), ditando assim o ritmo das oscila-
coes da OMA (Dima e Lohmann, 2007). No entanto, Guan e Nigam (2009) mostraram que a
OMA nio € significativamente correlacionada com a OAN.

-27 -21 -1.5 -09 -03 0.3 0.09 15 21 27
SST anomalies (°C)

Figura 4 — Padrao global associado a ODP obtido através de regressao linear do indice do Atlan-
tico Norte em relagdo a ATSM global (a) e série temporal do indice do Atlantico
Norte, onde a linha verde representa a série do indice filtrada por um filtro passa-
baixa de 10 anos. Fonte: Deser et al. (2009).

Por sua vez, a OMA pode estar por tras da modulagdo de varios outros mecanismos de
variabilidade climética. Por exemplo, d’Orgeville e Peltier (2007) indicam a influéncia da OMA
nas variacdes da ODP em uma escala de aproximadamente 60 anos, Dima et al (2015) sugerem
uma modula¢do na amplitude do MMP e do ENOS e Rodriguez-Fonseca et al. (2009) mostram a

importancia das fases negativas da OMA nas ocorréncias do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico.
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4 Metodologia

41 Dados

Para este estudo foram utilizados:

a) TSM mensal em ponto de grade da Physical Sciences Division (PSD) da National Oce-
anic and Atmospheric Administration (NOAA), com resolugdo de 2°x2° na versdao V5 (ERSST
V5; Huang et al., 2017), disponivel em https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
gridded/data.nocaa.ersst.v5.html.

b) as varidveis atmosféricas: PNMM, componentes zonal (u) e meridional (v) do vento
horizontal Vy, e velocidade vertical w sdo provenientes da Reanélise do Séc. XX (Compo et al.,
2011), com resolugdo de 2°x2° disponiveis em https://www.esrl.noaa.gov/psd/
data/gridded/data.20thC_ReanV2.pressure.mm.html.

c¢) precipitacdo (PRP) mensal, com resolucido de 0.5°x0.5°, do Global Precipitation Cli-
matology Centre (GPCC) na versao V7 (Becker et al., 2011) disponivel em https://www.
esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html.

Todos os conjuntos, exceto PRP, estdo disponiveis para o periodo comum de 1871-2012.
A Tabela 1 mostra as caracteristicas principais dos dados descritos acima. A separacdo de
fases da OMA foi realizada com base no indice mensal (Fig. 5) disponivel em https:
//www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.sm.long.data. Desta
forma, considerou-se que os periodos de fase positiva (negativa) sdo os de 1855-1900, 1927-
1962 € 1996-2012 (1901-1925 e 1965-1994).

Tabela 1 — Dados utilizados no presente trabalho.

Variavel Resolugdo (°) Versio Instituigao Referéncia

TSM 2x2 ERSST V5 PSD/NOAA Huang et al
(2017)

Vi, PNMM, w 2x2 R20 NOAA-CIRES Compo et al
(2011)

PRP 0.5x0.5 V7 GPCC Becker et al.
(2011)

4.2 Metodologia

Para os célculos de anomalias de PNMM (APNMM), vento horizontal (Vy, ) e ATSM foi
considerada a climatologia de longo prazo para os meses do inverno austral entre os anos de
1871-2012, enquanto para anomalias de Precipitacdo (APRP) o periodo foi de 1901-2012. Os

célculos consideram apenas os meses do inverno austral pelo fato de que esta estacdo € a tinica
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em que ha a ocorréncia do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico. Em seguida, a remocao da ten-
déncia linear através do método de Minimos Quadrados e a normalizacao pelo desvio-padrao

mensal foram aplicadas em cada ponto de grade para a drea de estudo de todas as varidveis.

v Ll V] Al W' AR
/

1861 1871 1881 1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
Anos

Figura 5 — Indice da OMA para o periodo de 1855-2015. A linha continua preta é o indice apés
o filtro de Savitzky-Golay (Schafer, 2011) de primeira ordem para 121 meses ser
aplicado.

O campo de V}, foi decomposto em componentes rotacional (i) e divergente (), cuja
formulacdo matematica é postulada pelo teorema de Helmholtz (Zdunkowski e Bott, 2003;
Apéndice A), onde ¢ € a funcdo de corrente e x a velocidade potencial. Anomalias de 1) (vfz) e

X (x) foram calculadas da mesma forma que o feito para as outras varidveis.

A partir da série de APNMM foi aplicada a técnica de FOE (Hannachi et al., 2007) para
o dominio espacial entre o Pacifico Tropical Leste e o Atlantico Tropical (180°W-0, 30°N-
30°S) no periodo considerado com o intuito de analisar os padrdes de oscilacdo dominantes
associados ao gradiente Inter-Pacifico-Atlantico. A escolha da série de APNMM para o célculo
de FOE foi feita por conta do fato de que os modos de FOE para ATSM na mesma regiao sofrem
uma dominéncia muito maior do Pacifico que do Atlantico, ndo sendo possivel identificar uma

variabilidade conjunta da ATSM quando os dois oceanos sdo considerados.

A técnica de FOE foi calculada através do método de Decomposi¢do de Valores Singulares
(DVS), cuja formulagdo matemadtica pode ser vista no Apéndice B. Os resultados da técnica
de FOE sio analisados em termos de padrdes espaciais e séries temporais (CPs) separados em
modos ortogonais, i.e., distintos, de variabilidade. Os padrdes espaciais sdo apresentados como
campos de correlagdes lineares, onde o nimero de graus de liberdade para o nivel de 95% de
significincia estatistica em um teste de t-Student foi estimado pela divisdo do niimero total de
anos (142 anos) pelo nimero de duas realizacdes independentes estabelecido pelo diagrama de

autocorrelacdo de cada CP (Apéndice C).

Para identificar as escalas de periodos dominantes na variabilidade das séries temporais
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que representam o gradiente Inter-Pacifico-Atlantico anédlises espectrais no dominio tempo-
frequéncia foram realizadas utilizando a Transformada de Ondeletas Continua (TOC), onde
a funcdo-base € a Ondeleta de Morlet (Torrence e Compo, 1998) por ser mais indicada para

estudos de sinais geofisicos.

Também, para evitar o "vazamento" de energia para escalas de mais baixa frequéncia e
assim garantir a integridade do sinal espectral a corre¢do do viés nos espectros de Ondeletas
foi realizada de acordo com o método de Liu et al. (2007), onde os Espectros de Ondeletas sdao

normalizados pelas escalas de tempo.

Os campos de Composi¢des para as varidveis atmosféricas e oceanicas foram realizados
a partir da selecdo de eventos extremos identificados pelo CP associado ao gradiente Inter-
Pacifico-Atlantico, onde eventos positivos (negativos) foram definidos como aqueles que pos-
suem valores maiores (menores) que 1(-1) por pelo menos dois meses durante o inverno austral.
Ap6s a selecdo os eventos foram agrupados de acordo com as fases da OMA em que se encon-

tram.

A significancia estatistica para 95% dos campos de Composi¢des foi determinada assu-
mindo que o nimero de graus de liberdade é o mesmo que a quantidade de eventos e que todas

as varidveis possuem uma distribuicdo normal.

4.3 Detalhes Computacionais

Esta secdo segue parte das diretrizes propostas por Irving (2016) para a criagao de um padrao

minimo de reprodutibilidade de resultados computacionais em Meteorologia e Climatologia.

Os pacotes Xarray (Hoyer e Hamman, 2017), Numerical Python (NumPy; Walt et al., 2011)
e Scientific Computing Tools for Python (SciPy; Jones et al., 2001) foram utilizados tanto para
a manipulagdo de séries temporais e dados espaciais quanto para cdlculos estatisticos (e.g., ano-
malias, normalizacdes e correlacdes lineares). O pacote Windspharm (Dawson, 2016), uma
ampla biblioteca de alto nivel para operacdes com Harmonicos Esféricos, foi utilizado para o
célculo de 9 e x através da decomposi¢do do campo global de V,. Para a plotagem dos resulta-
dos foram utilizados os pacotes Seaborn (Waskom et al., 2017) para séries temporais e Cartopy
(MetOffice, 2010) para dados espaciais, onde ambos utilizam extensivamente a biblioteca Mat-
plotlib (Hunter, 2007).

O software para andlises de tempo-frequéncia com o método de Torrence e Compo (1998)
para a linguagem Python foi criado por Evgenya Predybaylo e € atualmente disponibilizado em
https://github.com/chris-torrence/wavelets. Para permitir a reprodutibili-
dade dos resultados encontrados, um repositério com versdes basicas do software utilizado esta

disponivel em https://github.com/willyhagi/climate-statistics.
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5 Resultados

5.1 Analise de FOE

O espectro de autovalores dos dez modos iniciais de FOE para a APNMM no setor Inter-
Pacifico-Atlantico durante o inverno austral (Fig. 6) representa aproximadamente 70% da vari-
ancia total da série no periodo. Os dois modos primeiros representam respectivamente 20% e

13% enquanto que do terceiro em diante a contribui¢do € menor que 10%.

Nota-se uma clara separacao entre o modo 1 e os demais embora a partir do segundo ha
chances de ocorréncia de interferéncia de sinais (North et al., 1982). Por estas razdes apenas os

dois modos iniciais sdo considerados nas andlises seguintes.

20

Porcentagem da Variancia Explicada
>

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Modos de FOE

Figura 6 — Espectro de Autovalores para os dez primeiros modos de FOE para a série de
APNMM entre o Pacifico e Atlantico tropicais durante o inverno austral.

Os padrdes espaciais e temporais dos dois modos iniciais de FOE podem ser vistos na Fig. 7.
Espacialmente o modo FOEI (7a) apresenta as duas bacias com correlacdes opostas significa-
tivas configurando um gradiente entre o sinal positivo no Pacifico e negativo no Atlantico, cuja

distribui¢do pode estar relacionada com a presenca da circulacdo de Walker nos dois oceanos.

Temporalmente (7c) este modo mostra uma consideravel modulagdo decenal sobreposta a
variabilidade interanual durante 1871-1975, alternando entre periodos predominantemente ne-
gativos (1901-1941) e positivos (1942-1975), mostrando um comportamento que oscila prati-

camente em fase com a OMA durante todo este periodo.
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Figura 7 — Padrdes espaciais dos modos FOEI (a) e FOE2 (b) para a APNMM nos meses do
inverno austral, onde linhas continuas (pontilhadas) indicam correlacdes positivas
(negativas) com 95% de significincia estatistica. Séries temporais do CP1 (c) e CP2
(d), onde valores positivos (negativos) estdo em vermelho (azul) e a linha preta con-
tinua € o indice da OMA normalizado no periodo considerado.

O valor da correlacdo entre o CP1 e o indice do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico (daqui
em diante, indice IPA) definido por Wang (2006) como a diferenca entre as séries de ATSM
normalizadas do Nifio 3 (4°S-4°N, 150°W-90°W) e Atl 3 (4°S-4°N, 20°W-0°) para os meses do
inverno austral € de -0.61, significativo ao nivel de 95 %, o que corrobora a relacao considerdvel
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entre o gradiente da TSM e a circulagdo de Walker nestes oceanos. Estes resultados também

mostram que este mecanismo € um modo dominante de variabilidade na regido tropical.

O padrao espacial de FOE2 (7b) ndo apresenta correlacdes significativas em nenhum ponto
de grade. Este padrio parece estar melhor relacionado com a circulagdo na regido da América
Central em vez da circulacdo de Walker nos dois oceanos, ndo configurando gradiente entre
as bacias. Observa-se também uma pronunciada modulacdo decenal (7d) ao longo da série
principalmente entre 1875-1915 e 1921-1941, embora esta oscilacio esteja fora de fase com a
OMA. A correlagdo com o indice IPA € de apenas -0.11, indicando que o segundo modo e o
gradiente de TSM sdo praticamente independentes entre si. Por conta disto daqui em diante

serdo apresentados somente resultados referentes ao modo FOEI.

5.2 Analise Espectral

As similaridades espectrais entre o CP1 e o indice IPA sdo bastante evidentes. O Espectro
Local de Ondeletas (Fig. 8a) do CP1 mostra uma predomindncia maior da escala interanual
cujos picos significativos de energia estdo mais concentrados entre 2 a 4 anos, uma caracteristica
que também pode ser vista no Espectro Global (8b), durante a maior parte da série. De acordo
com os Espectros Local (8c) e Global (8d) do indice IPA, os periodos dominantes de frequéncia

da série concentram-se nesta mesma escala.

a) Espectro Local de Ondeletas - CP1
A X

b) Espectro Global de Ondeletas

Periodo (anos)
Periodo (anos)

1871 1881 1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 00 02 04 06 08 10 1.2
Tempo (anos) Energia

c) Espectro Local de Ondeletas - IPA d) Espectro Global de Ondeletas

Periodo (anos)
Periodo (anos)

1871 1881 1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tempo (anos) Energia

Figura 8 — Espectro Local (a) e Global (b) da TOC da série do CP1. Espectro Local (c) e
Global (d) do indice IPA definido como a diferenca entre as séries normalizadas dos
indices Nifio 3 e Atl 3. A drea hachurada nos Espectros Locais indica o Cone de
Influéncia e as linhas continuas mostram valores significativos ao nivel de 95%. A
linha pontilhada nos Espectros Globais mostra a significancia de 95% considerando
um espectro de ruido vermelho.

Observa-se um forte pico significativo durante os anos de 1881-1900 da primeira fase po-
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sitiva da OMA (+OMA) nos dois Espectros Locais, embora questdes acerca da confiabilidade
dos dados especialmente durante o periodo anterior a 1901 ndo permitam inferir a real causa
deste sinal com seguranca. A maior parte da energia significativa encontra-se distribuida du-
rante os anos de 1965-1991 da segunda fase negativa (-OMA), apesar da falta de energia durante

a segunda fase +OMA, de 1927-1962, também ser uma caracteristica que deve ser ressaltada.

Resultados similares foram encontrados por Polo et al. (2015) através de correlacdes méveis
com uma janela de 23 anos entre os indices Nifio 3 e Atl 3 durante o inverno austral, onde os
autores mostram que a relacdo entre as duas bacias € significativa especialmente durante as

primeiras décadas do séc. XXI e apds 1970, coincidindo com as fases de -OMA.

5.3 Analise de Composicao

A Tabela 2 lista os anos de eventos extremos positivos e negativos selecionados com base
no CP1, separados de acordo com as fases +OMA e -OMA. Ao todo foram identificados 45
eventos sendo 11 positivos nas duas fases e 8 (15) negativos em +OMA (-OMA). Isto implica
que eventos positivos estdo divididos em 50% para ambas as fases enquanto que negativos t€ém
35% distribuidos em +OMA e 65% em -OMA.

A ocorréncia de eventos extremos em periodos de +OMA pode parecer uma contradi¢do
com os resultados obtidos em trabalhos anteriores, no entanto, a selecdo do presente trabalho
sugere que outros mecanismos podem ter um papel na covariabilidade Inter-Pacifico-Atlantico
além daquele detalhado por Wang (2006) e Martin-Rey et al. (2014).

Tabela 2 — Anos correspondentes aos casos de eventos extremos positivos e negativos identifi-
cados pelo CP1 para as fases da OMA.

CP +OMA -OMA
+1: 1874, 1889, 1893, 1942, 1944, | 1909, 1916, 1924, 1964, 1967,
1945, 1950, 1955, 2007, 2010, | 1970, 1971, 1973, 1974, 1975,

2011. 1988.
-1: 1888, 1896, 1930, 1932, 1939, | 1904, 1905, 1907, 1913, 1914,
1941, 1957, 1997. 1918, 1923, 1925, 1965, 1972,

1976, 1982, 1983, 1986, 1987.

Existem algumas similaridades entre a Tabela 2 deste trabalho e a Tabela 1 de Kayano et al.
(2011). Considerando eventos em que La Nifias (El Nifios) foram precedidas por Nifios (Nifias)
do Atlantico os anos de 1924, 1964, 1973 e 1988 (1904, 1907, 1914, 1923, 1925, 1965, 1972,
1976, 1987 e 1997) se interseccionam nas duas tabelas, responsaveis por 44% (91%) dos anos
iniciais selecionados pelos autores nestes dois casos. Vale a pena destacar que todos estes anos

estdo em anos de -OMA exceto 1997.

Os campos de composicdes da APNMM estio na Fig. 9. Em eventos de +CP1 (-CP1) a

APNMM no Atlantico (Pacifico) Tropical é sempre negativa (positiva) independentemente das
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fases da OMA, configurando um forte gradiente entre o Pacifico Tropical Leste e Atlantico
Tropical, de forma similar ao modo FOE1. Considerando o setor do Atlantico, eventos +CP1
em +OMA e -CP1 em ambas as fases mostram centros de maior intensidade da APNMM na
regido proxima a Alta dos Acores no ATN, enquanto que episédios de +CP1 em -OMA sao os

Unicos a mostrar centros de agdo no Atlantico Equatorial.

-12 -09 -06 -03 00 03 06 09 12 -12 -09 -06 -03 00 03 06 09 12

120°E 160°E 160°W 120°wW

0°E 40°E 80°E 120°E 160°E 160°W 120°w 80°W 40°W

-12 -09 -06 -03 00 03 06 09 12 -12 -09 -06 -03 00 03 06 09 12

Figura 9 — Campos de Composi¢do de eventos extremos de APNMM normalizada para eventos
positivos (+CP1) em fases positivas da OMA (+OMA) (a), +CP1 em fases negativas
da OMA (-OMA) (b), -CP1 em +OMA (c) e -CP1 em -OMA (d). Linhas continuas
(pontilhadas) indicam regides de significancia ao nivel de 95%.

Os campos de composi¢des de ATSM (Fig. 10) mostram padrdes diferentes no Atlantico
em todas as fases da OMA. Em eventos de +CP1 em +OMA (10a) ha um resfriamento anomalo
na ATSM do Pacifico, principalmente na regidao central, enquanto ha um pronunciado aqueci-
mento no ATN. Recentemente um modo similar de variabilidade Inter-Pacifico-Atlantico entre
o Pacifico Central e o ATN foi proposto por Richter et al. (2013), Ham et al. (2013) e Wang
et al. (2017b). Este padrdo, possivelmente relacionado a eventos ndo-candnicos de Nifios do
Atlantico, ocorre apenas durante periodos de +OMA e pode estar diretamente ligado com o

desenvolvimento de ENOS Modoki no Pacifico nos meses seguintes ao inverno austral.

Durante -OMA os eventos de +CP1 (10b) configuram na ATSM o modo inter-Pacifico-
Atlantico em fase positiva, formando um gradiente de temperatura com aquecimento (resfri-
amento) andmalo no Atlantico (Pacifico) Equatorial, acompanhado de de um resfriamento na

regido do oceano Indico Sul e um pronunciado aquecimento no Atlantico Sul.

Em eventos de -CP1 durante +OMA (10c) o Atlantico (Pacifico) Equatorial apresenta um
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Figura 10 — O mesmo que na Fig. 9, para ATSM normalizada.

resfriamento (aquecimento) andmalo, configurando o gradiente Inter-Pacifico-Atlantico nega-
tivo. Nota-se também um forte (fraco) resfriamento (aquecimento) na regido do Atlantico Sul
(Indico), gerando um padrio oposto ao visto nos casos de +CP1 em -OMA (10b) e sugerindo

uma variabilidade decenal entre estas por¢des oceanicas.

Hsu et al. (2018) recentemente mostraram que a distribuicdo da ATSM na regido do Atlan-
tico Sul varia fora de fase com os extremos do indice Nifio 3.4, implicando em um resfriamento
(aquecimento) desta regido em eventos de El Nifio (La Nifia) por conta do enfraquecimento
(fortalecimento) do escoamento de dguas frias para Norte da Corrente Circumpolar Antértica
(CCA), que gera a Corrente do Peru, durante estes eventos. Lopez et al. (2016), por outro lado,
sugerem que a variabilidade do Atlantico Sul € for¢ada principalmente por padrdes de ondas
estaciondrias de Rossby geradas no Pacifico Central que seriam moduladas pela OIP. O resul-
tado na Fig. 10c sugere que boa parte da modulacdo decenal do Atlantico Sul é modulada pela

OMA e a distribui¢do da ATSM varia de acordo com os extremos no Pacifico.

Em periodos de -OMA os casos de -CP1 (10d) ndo configuram um padrdo confinado na re-
gido equatorial entre os dois oceanos, sendo formado por sua vez por um aquecimento andémalo
no Pacifico Tropical acompanhado de um gradiente Norte-Sul de ATSM no Atlantico. Ao con-
trério dos padrdes anteriores observa-se neste um relativo aquecimento em quase todo o Indico,
o que pode indicar alguma forma de variabilidade conjunta entre este oceano e o Atlantico Sul
(Xue et al., 2018).

A resposta da circulagcdo zonal de Walker aos padrdes de ATSM foi investigada através de
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Figura 11 — O mesmo que na Fig. 9, para w normalizada.

uma média meridional nos campos de w na faixa global entre 4°N-4°S e nos campos de Y em
200 hPa. Para +CP1 em +OMA (11a) a ATSM positiva no ATN induz movimentos ascendentes
relativamente fortes no Atlantico Equatorial Leste e na Amazo6nia, o que impulsionaria a con-
vecc¢do local e a ocorréncia de chuvas durante a estagio seca que ocorre durante o inverno austral
na regido (e.g., Figueroa e Nobre, 1990; Fisch et al., 1998), enquanto que no setor do Indico

a fraca distribuicdo da ATSM implica em fracos movimentos ascendentes e fraca precipitagdo
convectiva.

A resposta de y em altos niveis para este caso (12a) mostra consideravel divergéncia (con-
vergéncia) no Pacifico (Atlantico) Tropical, enquanto a divergéncia no Indico é menor pronun-
ciada. Os grandes centros de acdo da circulacdo atmosférica relacionada ao padrdo do ATN
(Ham et al., 2013) parecem ser o Pacifico Central e o Atlantico Norte, onde os centros de maior
intensidade da ATSM sao melhor configurados.

Com o gradiente Inter-Pacifico-Atlantico positivo configurado, para +CP1 em -OMA (11b),
os movimentos ascendentes no setor do Atlantico e na regido amazonica sdo muito intensos
enquanto a subsidéncia de massa toma a maior parte do Pacifico Central e Leste, embora de
forma menos significativa que no caso anterior. Uma caracteristica que chama a atencdo € a
fraca divergéncia em altos niveis confinada apenas no Atlantico Equatorial (12b), enquanto a

convergéncia domina praticamente todo o Pacifico Tropical.

Com o gradiente negativo durante +OMA (11c) € possivel observar uma forte subsidéncia

no Atlantico Equatorial e na Amazonia, o que tornaria a estacdo seca na floresta ainda mais
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Figura 12 — O mesmo que na Fig. 9, para y normalizada em 200 hPa.

intensa que o normal, acompanhado por uma resposta do Indico mais intensa que nos casos
de +CP1, mostrando considerdveis movimentos subsidentes em praticamente toda a regido.
Em altos niveis (12c) observa-se fraca convergéncia no Atlantico Equatorial acompanhado de

intensa divergéncia (convergéncia) no setor do Pacifico (Indico).

Sobre a intensidade da circulacio de Walker nos dois oceanos durante o gradiente Inter-
Pacifico-Atlantico Dong e Lu (2013) sugeriram que o fortalecimento da circula¢do no Pacifico
¢ acompanhado por um enfranquecimento no Atlantico, embora os autores tenham ligado este
mecanismo com as fases da Oscilagido Interdecenal do Pacifico (OIP). Os resultados encon-
trados neste trabalho mostram que a circulagdo de Walker € realmente mais fraca (forte) no
Atlantico (Pacifico) quando o padrao de ATSM € mais equatorialmente confinado no Atlantico

e que esta relacdo varia de acordo com as fases da OMA.

A circulacdo atmosférica durante os casos de -CP1 em -OMA € similar ao caso anterior,
com ascendéncia (subsidéncia) andmala em resposta ao aquecimento (resfriamento) andmalo
no Pacifico (Atlantico) Equatorial (11d) embora a convergéncia em altos niveis (12d) seja mais

intensa no Atlantico.
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Figura 13 — O mesmo que na Fig. 9, para 1) normalizada em 200 hPa.

Os padrdes de 1/; em 200 hPa aos eventos de +CP1 (Fig. 13a e 13b) em ambas as fases da
OMA configuram um par de anticiclones entre as regides da América Central e AS acompanha-
dos por um par de ciclones no Pacifico Tropical, formando uma resposta atmosférica similar a
de Gill-Matsuno (Matsuno, 1966; Gill, 1980). O mesmo também acontece quando o Pacifico
Tropical estd andmalamente aquecido em eventos de -CP1 (13c e 13d), com o par de anticiclo-

nes no Pacifico acompanhados pelo par de ciclones nas Américas e no Atlantico Tropical.

Os experimentos numéricos de Kucharski et al. (2009), Losada e Rodriguez-Fonseca (2016)
e outros sugerem que um aquecimento andmalo isolado no Atlantico Tropical induz um par de
anticiclones em altos niveis nesta regidio acompanhado por um par de ciclones no Indico, que
seriam importantes para a variabilidade de precipitacio na Africa e India. No entanto o presente
trabalho mostra que quando ha eventos do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico a resposta de Gill-
Matsuno € confinada apenas neste setor, corroborando os resultados obtidos por Rodriguez-
Fonseca et al. (2009) e Jin e Huo (2018).

E possivel observar também um trem de ondas de Rossby formado no Pacifico Central de
forma similar ao mostrado por Lopez et al. (2016) em todos os casos, sugerindo que estes

fendmenos pode influenciar a circulacdo na regiao do Atlantico Sul durante o inverno austral.
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Figura 14 — O mesmo que na Fig. 9, para V', normalizada em 850 hPa.

Os gradientes de ATSM e APNMM no setor Inter-Pacifico-Atlantico induzem escoamentos
andmalos de vento especialmente sobre a Bacia Amazonica, gerando uma ponte atmosférica

entre os dois oceanos que pode causar variacdes no regime de chuvas da Bacia (Wang, 2000).

A subsidéncia da circulacao de Walker no Pacifico Central andmalamente resfriado induz
um escoamento andmalo de oeste-leste em direcdo a costa Oeste da AS (14a). Como neste caso
0 ATN estd andmalamente aquecido a ZCIT acaba por posicionar-se ao extremo-norte da AS, o
que € refletido na precipitacdo acima da média nesta regido e em uma estagao seca mais intensa
na Amazonia Central e Leste (15a). H4a também a formacdo de um escoamento ciclénico no
Atlantico Sul que pode ser responsdvel pelo aumento da precipitacdo em uma pequena parte do
Sul do Brasil.

Quando o gradiente de ATSM ¢é equatorialmente confinado o escoamento oeste-leste (14b)
e os movimentos ascendentes da circulagdo de Walker atuam conjuntamente para impulsionar
a conveccao e a precipitacdo em boa parte da Amazonia Central e Norte (15b), bem como parte
do litoral do Nordeste do Brasil. No entanto, a regido central do Brasil e o Sul da AS apresentam

em maior parte precipitacao abaixo da média.

Por outro lado, quando o Pacifico (Atlantico) Tropical estd anomalamente aquecido (resfri-
ado) o escoamento do vento sobre a floresta amazonica torna-se leste-oeste. Os movimentos
subsidentes na regido equatorial inibem a conveccdo e a precipitacdo em ambas as fases da
OMA principalmente no extremo-norte e a regido central da Amazonia, embora o impacto no

Nordeste do Brasil pareca menor em periodos de +OMA (15¢) que -OMA (15d). Nota-se tam-
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Figura 15 — O mesmo que na Fig. 9, para APRP normalizada.

bém que o Atlantico Tropical parece exercer um papel considerdvel em transportar umidade
para o Brasil central e o Sul da América do Sul tanto durante +OMA (14c) quanto -OMA (14d).
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6 Discussoes e Conclusoes

O presente trabalho mostrou evidéncias da dominancia da variabilidade conjunta Inter-
Pacifico-Atlantico durante o inverno austral através da andlise de FOE no campo de APNMM,
de forma similar ao trabalho de Martin-Rey et al. (2014) onde foi utilizada uma metodologia
chamada de Andlise Multipla de Maxima Covariancia Extendida (AMMCE) considerando a
ATSM no Atlantico Tropical como varidvel dependente e um conjunto de varidveis ocednicas
e atmosféricas como independentes. No presente trabalho este modo de variabilidade explica
aproximadamente 20% da variancia total durante o inverno austral enquanto que no trabalho

citado foi de 35.2% considerando praticamente o0 mesmo periodo de estudo.

Uma caracterfstica interessante encontrada no presente trabalho foi a similaridade espectral
em alguns intervalos dos Espectros de Energia entre as séries do CP1 e o indice IPA definido
por Wang (2006), onde ambas mostram um comportamento interanual concentrado nas escalas
de 2 a 4 anos que tende a variar em fase com a OMA, representada nos picos significativos de

variancia que ocorrem especialmente durante os periodos de -OMA.

A selecdo de eventos extremos mostra que os eventos +CP1 podem ocorrer em ambas as
fases da OMA, enquanto que os -CP1 possuem uma clara preferéncia por anos de -OMA. De
acordo com os campos de composi¢do, os eventos +CP1 (-CP1) sdo aqueles onde hd a forma-
cdo de um gradiente oeste-leste (leste-oeste) de APNMM no setor Inter-Pacifico-Atlantico em

resposta ao resfriamento (aquecimento) andmalo no Pacifico (Atlantico) Tropical.

Em eventos de +CP1 durante +OMA observa-se um aquecimento andmalo no ATN e um
resfriamento intenso principalmente no Pacifico Central de forma similar ao mostrado por Ham
et al. (2013) e outros. Este padrdao induz na atmosfera movimentos ascendentes (subsidentes)
andmalos no Atlantico (Pacifico) Equatorial, com divergéncia (convergéncia) em altos niveis,
impulsionando a formacao de nuvens e precipitacdo convectiva concentrada no extremo-norte
da AS. Isto implica em uma esta¢io seca mais intensa para a maior parte da Amazonia por conta
do posicionamento da ZCIT mais ao norte do Equador proximo das dguas mais aquecidas do
ATN.

Os eventos de +CP1 durante -OMA configuram o padrdo positivo mais equatorialmente
confinado do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico, de acordo com o mostrado por Wang (2006),
Rodriguez-Fonseca et al. (2009), Losada et al. (2010) e outros. Este padrio estd associado a
movimentos ascendentes andmalos na AS equatorial que causam precipitacdo acima da média
na Amazonia Central e parte do litoral do Nordeste do Brasil, associados a uma persisténcia

maior da ZCIT ao sul do Equador, reduzindo a intensidade da estacdo seca nestas regioes.



Capitulo 6. Discussoes e Conclusoes 40

Ambos os casos estdo associados a reducdo de precipitacdo entre o Centro-Oeste e Sul-
Sudeste da AS, possivelmente por conta do aquecimento andomalo do Atlantico Tropical reduzir
a intensidade da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e consequentemente do transporte
de umidade em direcdo ao continente durante o inverno austral (Arraut et al., 2012; Martinez e

Dominguez, 2014).

De forma similar os eventos de -CP1 mostram resfriamento (aquecimento) andomalo junta-
mente com movimentos andmalos subsidentes (ascendentes) e convergéncia (divergéncia) em
altos niveis no Atlantico (Pacifico) Tropical. Durante +OMA estao associados a padrdes ne-
gativos do gradiente Inter-Pacifico-Atlantico e em -OMA apresentam um gradiente meridional

Norte-Sul de ATSM entre o ATN e ATS em vez do gradiente zonal entre as bacias ocednicas.

Ambos estdo ligados a uma redugdo nos niveis de precipitacao no Centro e Norte da Amazo-
nia por conta da inibicdo da convecc¢do induzida pelos movimentos subsidentes andmalos na
regido e aumento no Centro-Oeste e Sul-Sudeste da AS devido ao aumento na intensidade do

transporte de umidade do Atlantico Tropical em direcdo ao resto do continente.

O presente trabalho evidenciou caracteristicas importantes dos modos de variabilidade en-
tre os dois oceanos que ndo foram tratadas com detalhes em trabalhos anteriores. Uma destas
caracteristicas € a forte resposta do Atlantico Sul quando hd um gradiente mais equatorialmente
confinado no setor Inter-Pacifico-Atlantico, que possivelmente estd ligada tanto ao enfraqueci-
mento (fortalecimento) da CCA por conta do aquecimento (resfriamento) andmalo do Pacifico
Tropical (Hsu et al., 2018) quanto pela influéncia dos trens de ondas de Rossby formados no

Pacifico Central em direcdo ao Atlantico Sul (Lopez et al., 2016).

A circulagdo em altos niveis mostra um significativo enfraquecimento (fortalecimento) da
circulacao de Walker no Atlantico (Pacifico) quando hd a gradiente equatorialmente confinado
bem como uma resposta de Gill-Matsuno em todos os casos. No entanto, estas caracteristicas

precisam ser melhor estudada em trabalhos futuros.

Os resultados encontrados no presente trabalho podem ser tteis para o0 monitoramento regi-
onal na Amazonia e a previsibilidade e mitigacao dos impactos de eventos extremos, bem como
auxiliar o entendimento da modulagdo decenal da variabilidade Inter-Pacifico-Atlantico e seus

padrdes associados.
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APENDICE A — Teorema de Helmholiz

Um campo vetorial em duas dimensdes, como o campo de Vy,, pode ser decomposto em
componentes rotacional (1)) e divergente (), onde ¢ € a funcdo de corrente e x a velocidade

potencial. Isto é:

Vho=Vy+V

vy (A1)
Vn,=k x V¢ + Vy
Considerando as componentes de v e x, temos:

o, oY
= ——04+ — A2
(4 " + 557 (A.2)

ox- Ox-~
= Zi4 = A3
oz T 8y‘7 (A.3)

Y e x estdo relacionados com a vorticidade relativa ( e a divergéncia horizontal D de Vy, da

seguinte maneira:

Vi =¢ (A4)
V3y =D (A.5)

Isto é, v estd relacionado com o sentido de rotagdo ciclonico/anticiclonico na atmosfera e x
com a divergéncia/convergéncia de V. Com condi¢des de contorno apropriadas as equagdes

de Poisson acima podem ser resolvidas numericamente (Kalnay, 2003).
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APENDICE B — Funcgdes Ortogonais
Empiricas

O objetivo da técnica de FOE é de encontrar um novo conjunto de varidveis que capturam a
maior parte da variancia observada a partir de combinacdes lineares da série de dados original
(Hannachi et al., 2007).

Existem duas formas diferentes, embora os resultados obtidos sejam os mesmos, de calcular
as FOE: através da abordagem de Matrizes de Correlagdo-Covariancia e DVS. Esta tltima é
reconhecida como a forma mais computacionalmente estivel e correta de se empregar esta

técnica.

Para a formulagdo matemadtica, considera-se que uma matriz qualquer de dados F(t, s) onde
t € o numero de tempos € s as posi¢cdes espaciais (pontos de grade) pode ser decomposta em

termos de outras matrizes dadas por:

F=UxTxV! (B.1)

onde U(t,t) € a matriz de vetores singulares a esquerda, equivalente aos autovetores da solugdo
do Problema de Autovalores da Matriz de Correlagdo-Covariancia, ['(t,s) € uma matriz de es-
calares v, onde 2 sdo equivalentes aos autovalores e V'(s,s) € a matriz de vetores singulares 2

direita.

Os modos de FOE, que resultam em campos espaciais de variabilidade, sdo dados entdo por:

N
F=> UV, (B.2)

n=1
onde N sido os N modos de FOE.

As séries temporais de CPs, associados a cada modo, sdo simplesmente:

CP, =V} (B.3)

Por fim a Porcentagem da Variancia Explicada por cada modo, utilizada para construir os
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Espectros de Autovalores, é definida como:

2

W o fYn
ovar = <N 5
2
n=1 Pyn

x 100 (B.4)

Os campos espaciais de FOE também podem ser apresentados em termos de correlagdes

lineares entre os CPs de cada modo e a matriz original F.
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APENDICE C - Graus de Liberdade e
Significancia Estatistica

Considerando correlacdes lineares pelo método de Pearson, a significancia estatistica deve

levar em conta a dependéncia temporal das séries. O teste t-Student neste caso € dado por:

rv N — 2
vV1—1r2

to = (C.1)
onde ¢y sdo os valores de significancia estatistica, assumindo que as varidveis possuem uma

distribui¢do de t-Student, r sdo os coeficientes da correlagdo linear e N — 2 o nimero de graus
de liberdade.

Quando o valor absoluto de ¢, for maior que o de (v, @) numa tabela de t-Student, onde
v € o numero de graus de liberdade e o 0 nivel de significancia assumido (como o de 95%),
rejeita-se a hipétese nula f, de que as varidveis sdo estatisticamente independentes. Para testes

de duas caudas, consideram-se tantos valores negativos quanto positivos no limiar de ;.

Caso N seja considerado como igual ao nimero total de tempos da série, pode-se superesti-
mar o nimero de v e obter erros do Tipo I onde erroneamente rejeita-se Hy. Por outro lado, se N
for assumido como igual ao nimero de anos entdo ha a possibilidade de subestimar o nimero de

v e erroneamente aceitar-se [, caindo em erros do Tipo II (e.g., Bombardi e Carvalho, 2017).

Um método para estimar N € através da autocorrelacdo das séries temporais (e.g., Livezey e
Chen, 1983). Para estimar a significancia de campos espaciais de correlagdo em cada ponto de
grade, como os campos espacias de FOE, € levada em conta apenas a autocorrelacdo da série

temporal (como os CPs).

Desta forma, divide-se o nimero de anos da série temporal pelo nimero de meses de duas

realizagOes independentes para encontrar o valor efetivo de N. Ou seja:

N
Nepr = - (C.2)

Considerando campos de composi¢des de séries de anomalias, a significancia estatistica €
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determinada apenas por:

po (C.3)

\/82/N

onde = é média dos campos de anomalia selecionados, v/s? a varidncia da série e N o nimero de

eventos independentes. Para todos os casos, assume-se que a série possui distribuicdo normal.



