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ABSTRACT. The association between sea surface temperature (SST) over North Atlantic Ocean and summer convection over South America and adjacent areas is
studied using the principal components analysis, singular value decomposition (SVD) analysis and linear correlation. Only third mode of variability of the SST anomalies
over North Atlantic Ocean is associated with summer convection over South America. It explains 9.4% of the variance. The results show that the positive (negative) SST
anomalies in the North Atlantic Equatorial and subtropical (tropical) are associated with the summer convecction over the northernmost region of the South America.
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RESUMO. 0s modos dominantes das anomalias ndo normalizadas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Atlantico Norte (Equador e 40°N e 70°W a
0°) sdo determinados através da Andlise de Componentes Principais para o periodo de 1979 a 2001. A relagdo entre estes modos e a convecgdo sobre a América do Sul
é determinada através da correlagdo entre as séries temporais destes e as anomalias ndo normalizadas de Radiagdo de Onda Longa (ROL). Os modos de acoplamentos
das anomalias normalizadas de TSM do Atlantico Norte com as anomalias ndo normalizadas de ROL sobre a América do Sul e dreas adjacentes sao determinados através
da Decomposigao em Valores Singulares (SVD) para dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) de 1979 a 2001. Apenas o terceiro modo de variabilidades das anomalias de
TSM do Atléntico Norte apresenta associagdo com significancia estatistica com a convecgdo sobre a América do Sul. Este modo explica 9,4% da variancia das anomalias
de TSM sobre esta bacia. Neste modo, a convecgdo no setor norte da América do Sul estd associada com anomalias positivas (negativas) de TSM na regido equatorial
e subtropical (tropical) desta bacia. O campo de TSM associado com o principal modo de acoplamento entre as anomalias de TSM do Atlantico Norte e de anomalias
de ROL sobre a América do Sul corresponde ao terceiro modo de variabilidade das anomalias de TSM sobre o Atlantico Norte. Ou seja, aparentemente o terceiro modo
de variabilidade das anomalias de TSM sobre o Atlantico Norte, que parece intrinseco a esta Bacia, tem maior influéncia sobre a convecgdo da América do Sul em DJF
que os dois primeiros modos. Os resultados da analise observacional da TSM do Atlantico Norte com as anomalias de ROL sobre a América do Sul indicam que a TSM
desta Bacia tem influéncia apenas sobre a convecgdo na regido norte deste continente nos meses de DJF. Assim, os resultados apresentados neste artigo indicam que a
previsibilidade da convecgdo sobre maior parte da América Sul nos meses de verdo tem pouca dependéncia das condigdes da TSM sobre drea do Atlantico Norte aqui
considerada.
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INTRODUGAO

Sabe-se da importancia das anomalias de Temperatura da Su-
perficie do Mar (TSM) do Atlantico Norte para a convecgdo do
norte do Nordeste Brasileiro (NEB; Hastenrath & Heller, 1977;
Moura & Shukla, 1981; Nobre & Shukla, 1996). A estacdo chu-
vosa desta regido em marco-abril-maio (MAM) esta associada
com menor aquecimento desta bacia e conseqiientemente deslo-
camento meridional da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
para sul. Ja a influéncia da variabilidade da TSM do Atlantico Sul
na convecgdo de verdo sobre a América do Sul comega a des-
pertar interesse da comunidade cientifica como em Robertson &
Mechoso (2000), Barros et al. (2000), Doyle & Barros (2002)
e Chaves & Nobre (2004). No entanto, existem poucos trabalhos
avaliando a importancia das anomalias de TSM do Atlantico Norte
na convecgdo de verdo da América do Sul.

Alguns autores tém estudado a influéncia do Oceano Atléntico
tropical sobre a precipitagdo da regido Amazonica equatorial. Fu
gt al. (2001) através de experimentos numéricos mostram que
a TSM do Atlantico tropical exerce influéncia na precipitagdo da
parte leste desta regido nas estacdes equinociais e nas estages de
solsticio esta influéncia € reduzida. Liebmann & Marengo (2001)
verificam que a TSM do Atlantico Equatorial esta positivamente
correlacionada com a precipitagdo do leste da Amazonia durante
0 outono e a primavera. Segundo estes autores a precipitagdo
de dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) nesta regido ndo apresenta
correlagdo significativa com a TSM do Atlantico equatorial. Buch-
mann et al. (1990) verificam através de experimentos numéricos
que as secas na parte central da América do Sul no verdo de 1986
e 1988 estdo associadas ao aquecimento andmalo da regido tro-
pical norte e sul do Atlantico, com precipitagdo abaixo (acima)
da média sobre 0 NEB quando este aquecimento encontra-se ao
norte (sul) do equador.

Enquanto os artigos citados acima consideram o Atlantico
tropical, aqui neste artigo considera-se apenas a regido do
Atlantico Norte entre 0 Equador e 40°N. Este procedimento é feito
para avaliar separadamente a influéncia do setor norte do Atlantico
sobre a convecgdo de verdo da América do Sul e também como
forma de eliminar o problema da correlagdo interhemisférica arti-
ficial que uma analise envolvendo a parte norte e sul desta Bacia
pode ocasionar (Houghton & Tourre, 1992, Dommenget & La-
tif, 2000). Aqui sdo determinados os principais modos das ano-
malias ndo normalizadas de TSM no Atlantico Norte através da
Andlise de Componentes Principais (ACP) e sua associagdo com
a convecgdo da América do Sul. Como também, sdo determina-
dos 0s modos de acoplamentos entre as anomalias normalizadas

de TSM do Atlantico Norte com as anomalias ndo normalizadas de
Radiacdo de Onda Longa (ROL) sobre a América do Sul e dreas ad-
jacentes através da Decomposicdo em Valores Singulares (SVD).

DADOS E METODOLOGIA

Neste trabalho sdo utilizados os campos mensais de TSM do
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) Wolter
(1997) e dados de ROL do National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration/Coorperative Institute for Research in Enviromment
Science (NOAA-CIRES) Climate Diagnostics Center (CDC), Boul-
der, Colorado, USA Liebmann e Smith (1996).

0 COADS é o conjunto de dados oceénicos mais completo
e mais longo disponivel atualmente para pesquisa sobre clima
global (Wolter, 1997) e estdo disponiveis a partir de 1854 até
0 més atual. Os dados do COADS contém observagdes princi-
palmente de navios, no entanto, nos Gltimos dez anos tem ha-
vido contribuigdo dos dados de satélite. Antes de ser disponibili-
zada a comunidade cientifica a qualidade destes dados é avaliada
por métodos estatisticos (Wolter, 1997). Estes dados estdo dis-
poniveis na “home-page” do CDC (http://www.cdc.noaa.gov).

0Os campos de ROL também foram obtidos da “home-page” do
CDC. Estes dados provém do satélite NOAA e estdo disponiveis a
partir de junho de 1974 até os dias atuais para todo o globo, com
resolugdo de 2, 5° latitude por 2, 5° longitude. As falhas destes
dados sdo preenchidas através de um processo de interpolagdo
espacial e temporal no CDC Liebmann e Smith (1996) e repre-
sentam a média didria dos horarios das 12 e 00UTC. A ROL me-
dida por satélite pode ser usada como uma aproximagdo para a
conveccdo profunda nos trépicos e nos subtrdpicos durante o
periodo de verdo, uma vez que valores baixos de ROL sobre estas
regides geralmente indicam atividade convectiva e também co-
bertura de nuvens cirrus associada a convecgdo profunda (Zhang,
1993).

A ACP é uma técnica estatistica de andlise multivariada ba-
seada fundamentalmente em operagtes de matrizes. Esta técnica
é (til para identificagdo objetiva dos modos de variabilidade de
observacOes atmosféricas e ocenicas (Kutzbach, 1967; Ward &
Folland, 1991; Kousky & Kayano, 1994). O principal objetivo da
ACP é gerar um conjunto reduzido de dados que pode represen-
tar a variabilidade temporal dos padrdes espaciais que explica a
maior fracdo da variancia da série original. O método possibilita
também a analise de dependéncia entre as diversas variaveis, ou
ainda entre as diversas regides do dominio de interesse. Detalhes
deste método podem ser obtidos em Richman (1986), Wallace et
al. (1992), Wilks (1995) e von Storch & Navarra (1999).
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Neste trabalho a ACP é empregada para determinar 0s mo-
dos dominantes das anomalias ndo normalizadas de TSM no
Atlantico Norte (Equador e 40°N e 70°W a 0°) através da matriz
de correlagdo dos dados de anomalia ndo normalizada de TSM
para o periodo de 1979 a 2001. Posteriormente, a relagéo destes
modos com a convecgdo é determinada através da correlagdo li-
near entre as séries temporais destes modos e as anomalias ndo
normalizadas de ROL entre 60°S a 60°N.

Enquanto a ACP fornece uma base ortogonal para um deter-
minado conjunto de dados que maximiza a variancia explicada
pelo mesmo, a andlise de Decomposigdo em Valores Singulares
tem como objetivo identificar padrdes espaciais de acoplamento
que maximizam a covariancia explicada por dois ou mais con-
juntos de dados. Ao contrdrio da ACP, a andlise de SVD pode
ser aplicada em matrizes ndo-quadraticas e ndo-simétricas e es-
tes dois conjuntos de dados ndo necessariamente precisam con-
ter o mesmo namero de pontos de grade. A andlise de SVD tem
sido empregada para investigar a associagdo entre a circulagdo
atmosférica e a TSM (Wallace et al., 1992), como também o im-
pacto da TSM sobre a precipitacdo regional (Coelho et al., 2002).
Este método também tem se mostrado Util na investigagdo da
interacdo oceano-atmosfera no Pacifico (Wallace et al., 1992),
no Atlantico Norte (Peng & Robinson, 2001) e no Atléntico Sul
(Venegas et al., 1997).

Os modos de acoplamentos das anomalias normalizadas de
TSM do Atlantico Norte (Equador e 40°N e 70°W a 0°) com as
anomalias ndo normalizadas de ROL sobre a América do Sul e
areas adjacentes (40°S a 20°N e 90°W a 20°W) sdo determina-
dos aplicando-se a analise de SVD na matriz de covariancia destes
dados para os meses de DJF de 1979 a 2000. Para melhor avaliar
estes modos de acoplamento, as Séries temporais corresponden-
tes aos dados de anomalia de TSM e de ROL obtidas através da
andlise de SVD sdo correlacionadas com as anomalias de TSM
entre 40°S e 40°N.

0 campo de correlagdo da série temporal das anomalias de
TSM (ROL), determinado através de SVD, com o campo das ano-
malias de TSM (ROL) é chamado de campo /omogéneo das ano-
malias de TSM (ROL). Enquanto que o campo de correlagdo da
série temporal das anomalias de ROL (TSM) com o campo das
anomalias de TSM (ROL) é chamado de campo /elerogéneo das
anomalias de TSM (ROL). Este procedimento permite fazer uma
melhor avaliagdo dos padrdes de acoplamento, uma vez que 0s
campos /eferogéneos mostram mais diretamente a relagdo en-
tre 0s dois campos (Trenberth et al. 2002). Aqui por exemplo,
permite avaliar a melhor a influéncia das anomalias de TSM do
Atléntico Norte sobre a convecgdo da América Sul, uma vez que a
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influéncia de outros modos de variabilidade, como por exemplo, 0
El-Nifio/Oscilacdo Sul (ENSO), também pode estar embutido nos
resultados desta andlise de SVD.

RESULTADOS

A Figura 1 mostra a distribuicdo espacial dos trés primeiros au-
tovetores das anomalias de TSM sobre o Atlantico Norte (Equa-
dor a 40°N ¢ 70°W a 0°) que explicam 28,4%, 16,3% € 9,4%
da varidncia, respectivamente, para o periodo de 1979 a 2001.
A distribuicdo espacial do primeiro autovetor mostra um padrédo
monopolo, com a maior variabilidade das anomalias de TSM na
regido equatorial e tropical da Bacia (Fig. 1a). No segundo padréo,
as anomalias de TSM da regido tropical apresentam sinal oposto
em relagdo as anomalias da regido subtropical, com maior varia-
bilidade da TSM nesta Gltima regido (Fig. 1b). O terceiro padrdo
apresenta trés centros de agdo sobre o Atlantico Norte, com ano-
malias de mesmo sinal na regido equatorial e subtropical & ano-
malias de sinal inverso na regido intermedidria (Fig. 1c).

Aparentemente, a alta variabilidade interanual das séries tem-
porais destes padrdes ndo estd associada ao fenémeno ENSO,
uma vez que ndo sdo verificadas amplitudes acentuadas nestas
séries em anos de eventos intensos como em 1982/83 e 1997/98
(Fig. 2). Os periodogramas destas séries mostram que o0s dois
primeiros modos apresentam variabilidade decadal (Fig. 3a, b),
no primeiro modo as freqiiéncias dominantes sao 11,6 e 4,6 anos
e no segundo modo 11,6 anos. Enquanto no terceiro modo nao
se verifica uma fregiiéncia dominante (Fig. 3c).

0 campo de correlagdo das séries temporais destes modos
com as anomalias de TSM de outras dreas oceénicas indica que
0s dois primeiros modos podem estar associados com a varia-
bilidade decadal da TSM nas regides subtropicais (Fig. 4 a, b),
especialmente no Pacifico Norte (Mantua et al., 1997). O se-
gundo padrdo das anomalias de TSM sobre o Atléntico Norte
também estd associado com a variabilidade da TSM da regido
equatorial do Pacifico (Fig. 4b). Enquanto o terceiro modo pa-
rece ser intrinseco ao Atlantico Norte (Fig. 4c), ndo se observando
correlagOes significativas com as anomalias de TSM de outras
regioes.

Segundo Kleinetal. (1999), Saravanan & Chang (2000) e Lau
& Nath (2000), existe conexdo entre 0 ENSO e o Atlantico Norte.
Esta associacdo se dd através da redugdo da nebulosidade devido
a intensificagdo do ramo descendente da circulagdo andmala de
Walker e das teleconexdes atmosféricas como o Pacific — North
Atlantic (PNA), resultando no aquecimento do Atléntico Norte
subtropical através do aumento do fluxo de radiagdo de onda
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Figura 1 — Padrdo espacial dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normalizadas da TSM sobre o Oceano Atlantico Norte
(Equador a 40°N e 70°W a 0°) para o periodo 1979 a 2001. O tom de cinza representa valores com nivel de significancia estatistica

acima de 95% segundo o #-Student’s.

curta. Porém, para o periodo e a regido do Atlantico Norte consi-
derados esta associagdo ndo parece ser muito significativa.

Associag@o entre os principais modos de variabilidade
das anomalias de TSM sobre o Atlantico Norte e a
convecgao sobre a América do Sul

Nesta sec¢do considera-se somente a influéncia do primeiro e ter-
ceiro modo das anomalias de TSM sobre o Atlantico Norte na
convecgdo da América do Sul, uma vez que estes apresentam
acentuada variabilidade interanual. Enquanto o segundo modo
apresenta predomindncia de variabilidade interdecadal, e esta ndo
¢ a escala de interesse neste trabalho.

Os campos de correlagdo entre a série temporal do primeiro
e terceiro modo de variabilidade das anomalias de TSM sobre o
Atlantico Norte e as séries temporais das anomalias de ROL entre
as latitudes 60°S a 60°N (Fig. 5), mostram que apenas o terceiro

modo apresenta associagdo com significancia estatistica com a
conveccdo sobre a América do Sul. Neste modo, a convecgdo
no setor norte da América do Sul esta associada com anomalias
positivas (negativas) de TSM na regido equatorial e subtropical
(tropical; Fig. 5b).

Paegle & Mo (2002) mostram que a influéncia das anoma-
lias de TSM sobre o Atlantico Norte em DJF sobre a precipitagdo
da América do Sul limita-se a uma pequena regido do NEB. Fu
et al. (2001) mostram que a TSM do Atléntico tropical exerce in-
fluéncia na parte leste desta regido nas estagdes equinociais, no
entanto no setor oeste e nas estagdes de solsticio esta influéncia é
reduzida. Segundo Liebmann & Marengo (2001), a TSM no leste
do Atlantico equatorial esta positivamente correlacionada com a
precipitagdo do leste da Amazonia durante o outono € a primavera.
Ja para o periodo de DJF esta associagdo ndo é significativa. Os
resultados aqui apresentados sdo condizentes com os trabalhos
mencionados acima.
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Figura 2 — Séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo normalizadas de TSM sobre 0
Atlantico Norte (Equador a 40°N e 70°W a 0°) para o periodo de 1979 a 2001.

Modos de acoplamento entre a convecgdo sobre a
América do Sul e areas adjacentes e as anomalias de
TSM sobre o Atlantico Norte para DJF 1979/2000

Os trés principais modos de acoplamento, determinados através
da SVD, entre as anomalias normalizadas de TSM sobre o
Atlantico Norte de ROL sobre a América do Sul e dreas adjacentes
(Fig. 6 e 7) para DJF de 1979 a 2000, explicam 16,7%, 13,2%,
7,4% da covariancia entre 0s dois conjuntos de dados, respecti-
vamente. Os coeficientes de correlagdo entre as séries temporais
da SVD dos dados de anomalia de ROL e de TSM (Fig. 8), para
0s trés primeiros modos sdo 0,58, 0,52 e 0,56, respectivamente.
Isto indica que existe associagdo entre 0s campos acoplados des-
tas variaveis. A Tabela 1 apresenta os cogficientes de correlagdo
entre as séries temporais dos trés primeiros modos acoplados. O
indice de correlacdo entre a série temporal do primeiro e terceiro
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modo acoplado das anomalias de TSM (ROL) é de —0,44 (0,48),
mostrando que estes modos ndo sdo independentes.

Os campos Aomogéneos das anomalias de TSM no Atlantico
Norte (Fig. 6a, b, ¢), mostram que o primeiro, (segundo) e [ter-
ceiro] padrdo de acoplamento correspondem ao terceiro, (pri-
meiro) [segundo] modo de variabilidade das anomalias de TSM
sobre 0 Atlantico Norte (comparar regido do Atlantico Norte da
Figura 6a,b,c com a Figura 1c,a,b, respectivamente). Ou seja, 0
terceiro modo de variabilidade das anomalias de TSM do Atlantico
Norte (Fig. 1c), que é um modo intrinseco a esta Bacia, parece ser
mais acoplado a conveccdo da América do Sul e areas adjacentes
que 0s dois primeiros modos.

Os campos /eferogéneos das anomalias de TSM (Fig. 6d, e,
f), mostram que os principais modos de acoplamento das ano-
malias de ROL sobre a América do Sul com as anomalias de TSM
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Figura 3 — Periodograma das séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias nao normali-

zadas da TSM sobre o Atlantico Norte (Equador a 40°N e 70°W a 0°) para o periodo de 1979 a 2001.

Tabela 1 - Correlacdo entre as séries temporais dos Valores Singulares.

SVITSM | SV2TSM | SV3TSM | SVIROL | SV2ROL | SV3ROL
SV1ITSM 1,00 -0,11 -0,44 0,58 0,00 0,00
SV2 TSM 1,00 0,00 0,00 0,52 0,00
SV3 TSM 1,00 0,00 0,00 0,56
SV1ROL 1,00 0,00 0,48
SV2ROL 1,00 0,17
SV3ROL 1,00

do Atlantico Norte estdo fortemente associados a variabilidade da
TSM do Pacifico equatorial.

Os campos seterogéneos de ROL (Fig. 7c, d, e), mostram que
no primeiro modo acoplado a convecgdo acima média na costa

norte da América do Sul estd associada com 0 aquecimento do
Atlantico Norte equatorial (Fig. 6a). Este resultado corrobora 0s
obtidos no item anterior com a ACP, no qual se verifica que ape-
nas este modo apresenta correlagdo estatisticamente significativa

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(1), 2005
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Figura 4 — Campo de correlagdo entre as séries temporais dos trés primeiros autovetores das anomalias ndo
normalizadas da TSM sobre o Atlantico Norte (Equador a 40°N e 70°W a 0°) e as anomalias de TSM entre
40°S ¢ 40°N para o periodo de 1979 a 2001. Tom de cinza representa valores com nivel de significancia

estatistica acima de 95% segundo z-Student’s.

com a convecgdo da América do Sul.

CONCLUSOES

Os modos dominantes das anomalias ndo normalizadas de TSM
no Atlantico Norte (Equador a 40°N e 70°W a 0°) sdo determina-
dos através da ACP para o periodo de 1979a2001. Arelagdo entre
estes modos e a convecgdo é determinada através de correlagdo
linear entre as series temporais destes e as anomalias ndo nor-
malizadas de ROL entre 60°S a 60°N. Posteriormente 0s mo-
dos de acoplamentos das anomalias normalizadas de TSM do
Atlantico Norte com as anomalias ndo normalizadas de ROL so-
bre a América do Sul e dreas adjacentes (40°S a 20°N e 90°W

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(1), 2005

a 20°W) para DJF de 1979 a 2001 sdo determinados através da
SVD.

A distribuicdo espacial do primeiro autovetor mostra um
padrdo monopolo, com a maior variabilidade das anomalias de
TSM na regido equatorial e tropical da Bacia. No segundo padrdo,
as anomalias de TSM da regido tropical apresentam sinal oposto
em relacdo as anomalias da regido subtropical. O terceiro padréo
apresenta trés centros de acdo sobre o Atlantico Norte, com ano-
malias de mesmo sinal na regido equatorial e subtropical e ano-
malias de sinal inverso na regido intermedidria. O primeiro e ter-
ceiro modo apresentam acentuada variabilidade interanual e o se-
gundo modo apresenta predominancia de variabilidade interde-
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Figura 5 — Campo de correlagdo entre a série temporal do primeiro (a) e terceiro (b) autovetor das
anomalias ndo normalizadas da TSM sobre o Atlantico Norte (Equador a 40°N e 70°W a 0°) g as
anomalias de ROL entre 60°S e 60°N para o periodo de 1979 a 2001. Tom de cinza representa
valores com nivel de significancia estatistica acima de 95% segundo #-Student’s.

cadal. Apenas o terceiro modo apresenta associagdo com sig-
nificAncia estatistica com a convecgdo sobre a América do Sul.
Neste modo, a conveccgdo no setor norte da América do Sul esta
associada com anomalias positivas (negativas) de TSM na regido
equatorial e subtropical (tropical).

0 campo de TSM associado com o principal modo de aco-
plamento entre as anomalias de TSM do Atlantico Norte e de ano-
malias de ROL sobre a América do Sul corresponde ao terceiro
modo de variabilidade das anomalias de TSM sobre o Atlantico
Norte. Qu seja, aparentemente o terceiro modo de variabilidade
das anomalias de TSM sobre o Atlantico Norte (Equador — 40°N),
que parece intrinseco a esta Bacia, tem maior influéncia sobre a
convecgdo da América do Sul em DJF que os dois primeiros mo-
dos. Os resultados indicam que a TSM Atlantico Norte tem in-
fluBncia apenas sobre a convecgdo do setor norte da América do
Sul nos meses de DJF. A convecgdo sobre esta regido estd associ-
ada com dguas quente sobre a regido equatorial e subtropical do
Atléntico Norte, possivelmente através do transporte de umidade
do oceano para a regido continental.

Os resultados apresentados neste artigo indicam que a pre-
visibilidade da convecgdo sobre maior parte da América Sul nos
meses de verdo tem pouca dependéncia das condicoes da TSM

sobre o Atlantico Norte. No entanto, mais estudos devem ser
feitos considerando esta questdo, principalmente estudos envol-
vendo experimentos numéricos com teste de sensibilidade a TSM
para a confirmacdo dos resultados aqui apresentados.
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