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ABSTRACT. The association between sea surface temperature (SST) over North Atlantic Ocean (Equator to 40°N and 70°W to 0°) and summer convegtion over
South America is studied through numerical simulations with the CPTEC atmospheric general circulation model. SST anomalies over North Atlantic have influence only
in the summer convection over the northernmost region of the South America, with warm SST anomalies there associated with convection over this continental region.
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RESUMAO. Neste estudo a associagdo entre a temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano Atlantico Norte (Equador e 40°N e 70°W a 0°) e a convecgdo de
verdo sobre a América do Sul é examinada através de simulagdes numéricas com o modelo atmosférico do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).
Os resultados obtidos mostram que a influéncia da TSM do Atlantico Norte sobre a convecgdo da América do Sul é significativa apenas na costa norte da América do
Sul no periodo de dezembro-janeiro-fevereiro. A convecgdo sobre esta regido estd associada com aguas quentes sobre a regido do Atlantico Norte aqui considerada.
Assim, a TSM sobre a drea aqui considerada do Atlantico Norte tem pouca influéncia na previsibilidade da convecgdo sobre maior parte da América Sul nos meses de
verdo no modelo do CPTEC, corroborando os resultados de Chaves (2005a) obtidos através de andlise observacional para DJF de 1979 a 2001.
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INTRODUGAO

Sabe-se da importdncia 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). No entanto, exis-
tem poucos trabalhos avaliando a importancia das anomalias de
TSM do Atlantico Norte na convecgao de verdo da América do Sul.
Chaves (2005a) mostra através de analise observacional com 0s
dados do Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) e
dareandlise do National Centre for Atmospheric Research and Na-
tional Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) que a in-
fluéncia da TSM do Atlantico Norte sobre a convecgdo da América
Sul limita-se ao setor norte da América do Sul nos meses de
dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) para o periodo de 1979 a 2001.
Assim, os resultados deste artigo indicam que a previsibilidade da
convecgdo sobre maior parte da América Sul nos meses de verao
tem pouca depend@ncia das condicdes da TSM sobre o Atlantico
Norte para o periodo mencionado acima e também considerando
ametodologia empregada.

Alguns autores tém estudado a influéncia do Oceano Atlantico
tropical sobre a precipitagdo da regido Amazonica equatorial. Fu
et al. (2001) através de experimentos numéricos mostram que
a TSM do Atlantico tropical exerce influéncia na precipitacdo da
parte leste desta regido nas estagoes equinociais e nas estagoes de
solsticio esta influéncia é reduzida. Liebmann & Marengo (2001)
verificam que a TSM do Atlantico Equatorial estd positivamente
correlacionada com a precipitagdo do leste da Amazbnia 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 numericos
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.

Diversos fatores contribuem para modular a variabilidade da
conveccdo sobre a América do Sul e reas adjacentes, como por
exemplo, a variabilidade da TSM do Oceano Pacifico tropical e do
Atlantico. Desta forma, ndo é possivel determinar isoladamente a
importancia das anomalias de TSM do Oceano Atlantico Norte so-
bre a convecgdo da América do Sul através de métodos observa-
cionais. Uma forma de avaliar o efeito da TSM sobre a atmosfera
de uma determinada regido € através de experimentos numéricos
usando modelos de circulagdo da atmosfera com imposicdo de

anomalias de TSM em uma regido especifica. Assim, neste es-
tudo foram conduzidos experimentos com o modelo de circulagao
geral da atmosfera do CPTEC para avaliar a importancia da TSM
do Atlantico Norte na convecgdo de verdo da América do Norte e
avaliar os resultados obtidos através de andlise observacional em
Chaves (2005a).

Enquanto os artigos citados acima consideram o Atlantico
tropical, neste artigo considera-se apenas a regido do Atléntico
Norte entre o Equador & 40°N, como em Chaves (2005a). Este
procedimento é feito para avaliar separadamente a influéncia do
setor norte do Atlantico sobre a conveccdo de verdo da América do
Sul e também como forma de eliminar o problema da correlacao
interhemisférica artificial que uma andlise envolvendo a parte
norte e sul desta Bacia pode ocasionar (Houghton & Tourre, 1992;
Dommenget & Latif, 2000). Na se¢do seguinte sdo apresen-
tados 0 modelo e a metodologia empregados nos experimen-
tos numéricos, na secdo 3 sdo apresentados os resultados das
simulacdes numéricas e na secdo 4 as conclusdes.

METODOLOGIA
0 modelo atmosférico do CPTEC

Neste trabalho os experimentos atmosféricos sdo realizados com
0 modelo atmosférico CPTEC/COLA descrito em detalhes em Ca-
valcanti et al. (2002). Este modelo é usado operacionalmente
no CPTEC, tanto para previsdo de tempo, quanto para previsao
de clima. A versdo utilizada tem 28 niveis na vertical e trunca-
mento no nimero de onda sessenta e dois. As equagdes pri-
mitivas deste modelo incluem as equagOes da continuidade de
massa para 0 ar seco e vapor d'agua, a primeira lei da termo-
dindmica e as equagdes do movimento. Este modelo inclui uma
formulacdo explicita da vegetagdo sobre a superficie da Terra e
seus intercdmbios com a atmosfera e 0 solo através de uma versao
simplificada do SIB (Simple Biosphere Model) Xue et al. (1991).
A quantidade de nuvens convectivas é baseada na parametrizagao
de convecgdo profunda proposta por Kuo (1974) e Anthes (1977).
Detalhes deste modelo podem ser encontrados em Kinter Il et al.
(1997) e Cavalcanti et al. (2002).

Simulagao de Controle

0 campo de TSM do NCEP (Reynolds & Smith, 1994) a partir de
novembro de 2000 até fevereiro de 2001 é usado como condi¢do
de contorno e as analises das 1200 UTC do NCEP dos dias 01
de novembro de 1995, 1996, 1998, 1999 e 2000 como condiges
iniciais de 5 integrag@es. O resultado aqui considerado é a média
das integragGes destas cinco condiges iniciais para o periodo de
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dezembro de 2000 a fevereiro de 2001. Ou seja, 0 primeiro més de
integracdo é desconsiderado, desta forma evita-se a influéncia das
condigBes iniciais na solugdo final das integragdes. A média do
conjunto é aqui denominada de integragdo de controle (£7A). As
cinco condigdes iniciais consideradas foram escolhidas de forma
aleatéria; optou-se por um conjunto de cinco membros levando
em consideragdo a limitagao do tempo de uso do supercomputa-
dor do CPTEC e também este é um ndmero usado em diversos
trabalhos que fazem experimentos de sensibilidade a TSM, como
por exemplo em Ferranti et al. (1994).

Chaves (2005b) fez a avaliacdo desta integragdo 77 através
de comparag0es com 0s dados de umidade especifica, pressdo ao
nivel do mar e vento da reanalise do NCEP/NCAR para o periodo
de dezembro de 2000 a fevereiro de 2001. A habilidade dos mo-
delos numéricos em simular o clima é essencial para que estes
possam ser empregados em testes de hipoteses. A avaliagdo da
integragdo 74 mostrou que este modelo simulou o clima obser-
vado para o periodo aqui considera, dando confianga ao seu uso.

0 campo de TSM (Fig. 1a) para o periodo de novembro de
2000 até fevereiro de 2001 é escolhido para ser usado como
condicdo de contorno desta simulagdo €7/ em funcdo do
Pacifico equatorial e maior parte das dreas oceanicas apresentar-
se com anomalias de TSM pouco intensas (Fig. 1b), coincidindo
com a fase final do evento La-Nifia de 2000/2001. Desta forma, o
efeito das condigOes atmosféricas e oceénicas do Pacifico equa-
torial na Bacia do Atlantico e indico é minimizado € o resul-
tado das integragOes nesta bacia é fungdo principalmente da TSM
local. Nas regioes subtropicais do Atlantico Sul e Norte e no
Pacifico Noroeste sao verificadas anomalias positivas de TSM
acima de 1°C.

Experimentos com anomalias positivas e negativas de
TSM sobre o Atlantico Norte

Nos experimentos numéricos as anomalias negativas e positivas
de TSM sdo impostas na area entre o Equador a 40°N e 70°W
a 0° com a finalidade de verificar a importancia da TSM desta
regido na convecgdo de verdo da América do Sul. Estes expe-
rimentos sdo denominados AFN e AQN, para os experimentos
com anomalias negativas e positivas, respectivamente. Os cam-
pos de TSM impostos nesta bacia nos experimentos AFN e AQN
sdo dados pelas Equagdes (1) e (2):

TSMarN =
TSMctr — [1+ abs(TSMctr — TSMcy ]
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TSMaoN =
TSMcTtr — [1+ abs(TSMcTtr — TSMcy ]

nas quais os subscritos CZ/ CTR, AFN e AGQN se referem aos
campos de TSM climatoldgica e dos experimentos CTR, AFN ¢
AQN, respectivamente. A climatologia aqui considerada refere-se
a média da TSM entre 1981 e 2000 dos dados de TSM do NCEP
(Reynolds & Smith, 1994).

As anomalias de TSM com mesmo sinal sdo impostas sobre 0
Atlantico Norte na drea mencionada no paragrafo acima, levando-
se em conta o fato do primeiro padrdo da Andlise de Componentes
Principais das anomalias ndo normalizadas da TSM do Atlantico
Sul apresentar o mesmo sinal em quase toda a drea aqui con-
siderada para o periodo de 1979 a 2001 (Chaves 2005a). Ape-
sar do terceiro modo de variabilidades das anomalias de TSM do
Atlantico Norte ser o principal modo acoplado com a convecgao
do setor norte da América do Sul (Chaves 2005a), optou-se pela
estrutura do primeiro padrdo de variabilidade das anomalias TSM
como uma forma de intensificar a resposta da atmosfera a TSM.

Assim como na simulagdo GTR, nos experimentos AFN e
AQN as andlises das 1200 UTC do NCEP dos dias 01 de no-
vembro de 1995, 1996, 1998, 1999 e 2000 sdo utilizadas como
condicdes iniciais. 0 MCGA é integrado por 120 dias e 0s dltimos
90 dias da média do conjunto sdo analisados, uma vez que a
média do conjunto representa o sinal forcado pela condigdo de
contorno da TSM (Ferranti et al., 1994). A sensibilidade do mo-
delo as mudangas na intensidade da TSM é avaliada através da
diferenca entre a média da radiacdo de onda longa (ROL) da
simulacdo CTR e do experimento considerado.

A significAncia estatistica da diferenca entre a média da ROL
da simulacdo CTR e dos experimentos AFN e AQN é verificada
usando o teste de duas caudas de t-Student’s, como em Ferranti
etal. (1994):

t:M (3)

V(& —sD/n

na qual Xy e S sdo a média do conjunto e o desvio padrdo da
simulagdo controle e X2 ¢ S sdo a média e o desvio padrdo
do experimento com a TSM andmala, respectivamente, € n 0
nimero de elementos do conjunto. Para dois conjuntos de cinco
membros, com 8 graus de liberdade, o nivel de significancia
de 95% para uma resposta estatisticamente significativa requer
It| > 1, 99.

RESULTADOS

Comparando a média da ROL da simulagdo GRT (Fig. 2a) com
a do experimento AFN (Fig. 2b), nota-se que a desintensificagdo
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Figura 1 — Média da TSM observada (a) e da anomalia de TSM (b) (°C) para o periodo de novembro de 2000 a

fevereiro de 2001. Fonte: NCEP (Reynolds & Smith, 1994).

da conveccdo na porcdo atlantica da ZCIT e norte da América do
Sul (Fig. 3a) e a intensificagdo da conveccdo no norte do NEB e
nas latitudes subtropicais da América do Sul (Fig. 3a) estdo
associada com o resfriamento da TSM do Atlantico Norte. No en-
tanto, a diferenca entre a simulagdo CTR e o experimento AFN
tem significancia estatistica apenas sobre o norte da América do
Sul e porgdo Atlantica da ZCIT.

No experimento AQN, a intensificagdo da convecgdo sobre
a ZCIT e sobre a costa norte da América do Sul (Fig. 2c) estd
associada com as anomalias positivas de TSM sobre o
Atlantico Norte. Estes resultados sao estatisticamente significa-
tivos (Fig. 3b). Independente do sinal da anomalia imposta no
campo de TSM utilizado no Atléntico Norte para forgar o mo-
delo, naregido da ZCAS a conveccdo apresenta-se menos intensa
em relacdo a simulagdo GTR (Fig. 2), porém este resultado ndo
apresenta significancia estatistica (Fig. 3).

No experimento AFN (Fig. 4b), a Alta Subtropical do Atléntico

Norte encontram-se mais intensa em relagdo a simulacdo CRT
(Fig. 4a), e o padrdo NAQ encontra-se na sua fase positiva,
com aumento da pressdo sobre a Alta do Agores e diminuicdo
sobre a Baixa da Iceland. No experimento AFN, associado
com a intensificacdo da Alta dos Acores, 0s alisios de nordeste
gncontram-se mais intensos na costa norte da América do Sul,
aumentando a divergéncia de umidade nesta regido (Fig. 4b, 5a),
sendo coerente com a desintensificagdo da convecgdo sob esta
regiao (Fig. 3a). No lado leste dos Andes, a componente me-
ridional do escoamento apresenta-se mais intensa em relagao
a simulagdo CTR. Este comportamento do escoamento a leste
do Andes, provavelmente, contribui com a intensificacdo da
convecgdo nas latitudes subtropicais da América do Sul quando
0 Atlantico Norte encontra-se mais frio (Fig. 3b). No experimento
AQN (Fig. 4c) a Alta do Agores e 0s centros de alta pressdo
do Pacifico e Atlantico Sul apresentam-se menos intensos em
relacdo aos experimentos GTR e AFN (Fig. 4a, b; 5D).
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Figura 2 — Média de ROL (W/m?2) para os experimentos CTR (a), AFN (b) e AQN (c).

Os resultados aqui apresentados sdo consistentes com o tra-
balho observacional de Wang & Fu (2002), estes mostram que
a intensificagdo da precipitacdo sobre o norte da América do Sul
esta associada com a desintensificagdo da componente meridi-
onal do vento a leste dos Andes. Enquanto a intensificagdo do
gscoamento a leste dos Andes estd associada com 0 aumento da
precipitagdo sobre a Bacia da Amazonia e a regido subtropical da
América do Sul.

CONCLUSOES

Neste estudo a associagdo entre TSM do Oceano Atlantico Norte
(Equador e 40°N e 70°W a 0°) e a convecgdo sobre a América
do Sul é examinada através de simulagGes numéricas com o mo-
delo atmosférico do CPTEC impondo-se anomalias positivas e
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negativas sobre esta area ocednica. Os resultados obtidos com
as simulacbes numéricas mostram que a influéncia da TSM da
regido do Atlantico Norte aqui considerada sobre a convecgdo da
América do Sul é significativa apenas no setor norte deste con-
tinente no periodo de DJF, corroborando os resultados obtidos
no estudo observacional de Chaves (2005a) para DJF de 1979
a 2001. A convecgdo sobre este setor da América do Sul esta
associada com Aguas quentes sobre o Atlantico tropical Norte.
Assim, observa-se também no modelo do CPTEC que a TSM
sobre a drea aqui considerada do Atlantico Norte tem pouca in-
fluéncia na previsibilidade da convecgdo sobre maior parte da
América Sul nos meses de verdo.

Para verificar a robustez dos resultados aqui apresentados
serdo necessdrios estudos de estudo de intercomparagdo com
outros modelos e com outras resolugGes para assegurar que es-
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Figura 3 — Diferenga entre ROL dos experimentos AFN e CTR (a) e AQN e CTR (b). Tom de cinza representa diferenga com nivel de significancia

acima de 95% segundo o t-Student’s.

tes resultados ndo sdo dependentes do modelo e da resolugdo;
a realizagdo dos mesmos experimentos com um ndmero maior
de membros no “ensemble”; verificagdo dos resultados obtidos
com um modelo acoplado, ou ainda intercomparagdo com 0s da-
dos de modelos acoplados de diversas fontes, a fim de verificar
se 0s resultados aqui apresentados sdo verdadeiros no sistema
acoplados.
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