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RESUMO

A variabilidade da circulagdo tropical, com énfase nos sistemas mongonicos, ¢ examinada usando
diversas variaveis para o periodo de 1948-1999. A componente mongdnica do potencial de velocidade
em 200 hPa (y-transiente), o desvio da média anual do desvio da média zonal, € o pardmetro chave
usado para obter os modos mongdnicos. A analise de Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) do y-
transiente fornece dois modos separados. O primeiro modo descreve a variabilidade multi-decenal
dos sistemas mongonicos da América do Sul e do Pacifico oeste. Esse modo, chamado mong6nico
multi-decenal (MMD), ocorre por todo o ano e contém a variabilidade multi-decenal relacionada a
dinamica da Oscilagdo Decenal do Pacifico (ODP). O segundo modo descreve as variagdes interanuais
opostas entre a Asia, Africa e oceano Indico e a regido do oeste dos Estados Unidos, México e
Pacifico leste. Esse modo, chamado modo interanual (MIA) apresenta algumas similaridades com
o modo tropical interanual El Nifio — Oscilagdo Sul. Alguns aspectos desses modos, incluindo sua
circulagdo e caracteristicas termodinamicas sdo discutidas aqui. Finalmente, indices baseados nos
padrdes das configuragdes espaciais desses modos s@o construidos. A eficiéncia desses indices para
fins de monitoramento ¢ analisada. Logo, trata-se de um novo aspecto ndo proposto em trabalhos
anteriores.

Palavras-Chave: Sistemas mong¢onicos, variabilidade multi-decenal, variabilidade interanual.

ABSTRACT: RELATIONS OF THE MONSOON SYSTEMS TO THE TROPICAL MULTI-
DECADAL AND INTERANNUAL VARIABILITIES.

Tropical circulation variability, with emphasis on the monsoon systems is examined using several
variables for the 1948-1999 period. The monsoon component in the 200 hPa velocity potential
(transient-y), the deviation from the annual mean of the zonal deviation field, is the key parameter
used here to obtain the monsoon modes. The Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis of the
transient-y yields two separate modes. The first mode describes the multi-decadal variability of the
monsoon systems in South America and in the western Pacific. This mode, called the multi-decadal
monsoon (MDM) mode, occurs throughout the year and contains the multi-decadal variability linked
to the PDO dynamics. The second mode describes the opposite interannual variations of the Asian,
African and Indian Ocean region and western United States, Mexico and eastern Pacific Ocean. This
mode, called here the interannual mode (IAM) bears some similarities with the tropical interannual
El Nifio-Southern Oscillation mode. Some aspects of these modes, including their circulation and
thermodynamic characteristics are discussed here. Finally, indices based on the loading patterns of
these modes are constructed. The potential of these indices for monitoring tasks are analyzed. This
is a new aspect not proposed in previous work.

Keywords: Monsoon systems, multi-decadal variability, interannual variability.
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1. INTRODUCAO

Sistemas mongdnicos sdo partes inerentes a circulagdo
atmosférica sobre os continentes tropicais e subtropicais e
areas ocednicas adjacentes, particularmente no hemisfério leste.
Considerando a varia¢do sazonal da precipitagdo como um dos
principais aspectos que diferencia uma regido mongonica das
outras, a Asia e a América tropical sdo as principais regides do
globo com caracteristicas mongdnicas. Dois sistemas mongonicos
sdo notados na Asia, um sobre seu setor leste (MongZo do leste
da Asia) e o outro sobre seu setor sul (Mongdo da India) (e.g.,
Lau e Li, 1984; Tao e Chen, 1987). No hemisfério oeste, dois
sistemas mong¢dnicos sdo bem conhecidos, o da América do
Sul e 0 da América do Norte (e.g., Mechoso et al., 2005). Os
aspectos meteoroldgicos e climatolégicos desses sistemas,
assim como suas relagdes com o El Nifio — Oscilagdo Sul
(ENOS) tém sido bastante documentados. Uma revisdo desses
aspectos ¢ encontrada em uma série de artigos apresentados no
“Third International Workshop on Monsoons”, organizado pela
Organizacao Mundial de Meteorologia (e.g., Goswami, 2005;
Wang et al., 2005; Ding et al., 2005; Mechoso et al., 2005;
Ropelewski et al., 2005; Grimm et al., 2005).

Estudos recentes forneceram evidéncias diagnosticas da
variabilidade multi-decenal dos sistemas mongdnicos, que tem
sido interpretada em termos de teleconexdes com a Oscilagdo
(inter-) Decenal do Pacifico (ODP). O modo ODP esta envolvido
na variabilidade multi-decenal do Pacifico Norte (Mantua et al.,
1997). Os padrdes andmalos relacionados a ODP de temperatura
da superficie do mar (TSM), pressdo ao nivel do mar (PNM)
e vento em superficie no Pacifico sdo bastante similares aos
padrdes correspondentes ao modo ENOS (Mantua et al., 1997,
Zhang et al., 1997; Garreaud e Battisti, 1999; Mestas-Nuiiez
e Enfield, 2001). A fase positiva (regime quente) da ODP
¢ caracterizada por um sistema de baixa pressdo Aleutiana
anomalamente profunda, anomalias negativas de TSM nas
partes central e oeste do Pacifico norte e anomalias positivas
de TSM ao longo da costa oeste das Américas, assim como no
Pacifico tropical central e leste (e.g., Mantua et al. 1997). A
fase negativa (regime frio) da ODP apresenta padrdes quase
reversos. Em adi¢do, a configurag@o das anomalias de PNM no
setor do Atlantico associado com o modo ODP assemelha-se
com o padrdo da Oscilagdo do Atlantico Norte (OAN) (Mo e
Hikkinen, 2001).

O conceito de ODP utilizado aqui ¢ diferente daquele
do modo tipo ENOS de baixa freqiiéncia. O modo tipo ENOS
de baixa freqiiéncia mostra sinais mais dominantes no Pacifico
tropical e apresenta oscilagdes com periodos de 20-30 anos (e.g.,
Zhang et al., 1997; Zhang et al., 1998). O modo ODP, por outro
lado, tem sinal tanto no Pacifico tropical quanto em latitudes
médias no Pacifico Norte e ¢ dominado por oscilagdes com
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periodo de 50 anos (Minobe, 2000; Liu et al., 2002). Consistente
com essa escala de tempo, Mantua et al. (1997) observou o
regime frio da ODP durante os periodos de 1900-1924 e 1947-
1976 e, o regime quente, durante o periodo de 1925-1946 e de
1977 a meados de 1990.

Varios trabalhos documentaram as flutuagdes multi-
decenais da precipitagio da mongdo de verdo da India,
caracterizada por épocas de precipitagdo acima e abaixo danormal
por aproximadamente 30 anos (e.g., Mooley e Parthasarathy,
1984; Parthasarathy et al., 1994; Krishnamurthy ¢ Goswami,
2000). Observou-se em grande parte da India precipitacio acima
(abaixo) da normal durante os periodos de 1871-1900 ¢ 1931-
1960 (1901-1930 e 1961-1990) (Krishnamurthy ¢ Goswami,
2000). Krishnamurthy e Goswami (2000) também notaram que
os padrdes globais de TSM e PNM, associados com variagdes
multi-decenais da mongio de verdo da india mostram algumas
similaridades do modo ODP.

A precipitagdo sobre o leste da Asia também mostra
variabilidade multi-decenal (Hu, 1997; Chang et al., 2000a;
2000b; Wu e Wang, 2002). A precipitagdo relacionada ao
ENOS no nordeste da China foi abaixo (acima) da normal,
enquanto no vale do rio Yangtze foi acima (abaixo) da normal
durante o periodo de 1962-1977 (1978-1993) (Wu e Wang,
2002). Wu e Wang (2002) atribuiram a mudanc¢a na relagdo
entre precipitagdo no leste da Asia e o ENOS, a mudancas na
localiza¢do e intensidade da convecc¢do an6mala sobre o oeste
do Pacifico Norte depois de 1976.

Vérios trabalhos forneceram evidéncias de que a ODP
modula a variabilidade interanual da mongdo da América
do Norte (Gershunov e Barnett, 1998; McCabe e Dettinger,
1999; Higgins e Shi, 2000; Castro et al., 2001; Barlow et al.,
2001; Gutzler et al., 2002; Chelliah e Bell, 2004; Brown e
Comrie, 2004). De fato, sinais tipicos de El Nifio (La Nifia)
caracterizados por condi¢des secas/imidas (Umidas/secas)
sobre o noroeste/sudoeste da América do Norte, tendem a ser
fortes e consistentes durante o regime quente (frio) da ODP
(Gershunov e Barnett, 1998). Em adicéo, Castro et al. (2001)
sugeriram que um evento El Nifio (La Nifia) sob a fase positiva
(negativa) da ODP favorece uma crista mong¢onica mais fraca
(forte) e deslocada para sul (norte).

Variagdes decenais e tendéncias de longo prazo t€m sido
documentadas para pardmetros hidrometeorologicos na América
do Sul (Dias de Paiva e Clarke, 1995; Krepper e Sequeira, 1998;
Robertson ¢ Mechoso, 1998; 2000; Zhou e Lau, 2001; Paegle
e Mo, 2002; Chelliah e Bell, 2004; Marengo, 2004; Kayano e
Andreoli, 2004; Andreoli e Kayano, 2005). Zhou e Lau (2001)
encontraram um modo decenal de precipitagdo de verdo austral
com as maiores correla¢des sobre o noroeste da América do Sul
e anomalias de sinais opostos sobre o nordeste do Brasil para
o periodo de 1979-1995. Varios autores notaram um aumento
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de precipitagdo sobre a bacia Amazdnica durante o periodo de
1980-1990 relativo a de 1950-1960 (Chu et al., 1994; Kumar
et al.,, 1999; Chen et al., 2001). Andreoli e Kayano (2005)
encontraram que anomalias negativas de precipitacdo sobre a
América do Sul relacionadas ao El Niflo, em particular sobre seu
setor noroeste, mostram maiores magnitudes para a fase quente
da ODP quando comparadas as da fase fria da mesma.

No que concerne a variabilidade dos sistemas mongdnicos
emuma escala de tempo multi-decenal, poucos estudos trataram
de suas teleconexodes globais. Um desses estudos ¢ aquele
conduzido por Chelliah e Bell (2004), que forneceram uma visao
global da variabilidade tropical multi-decenal para o campo
de potencial de velocidade em 200 hPa, taxa de precipitacdo ¢
temperatura da superficie. Esse estudo ¢é baseado na analise de
Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) das anomalias sazonais
de potencial de velocidade em 200 hPa filtrado com o filtro
passa-baixa com uma média corrida de 5 anos. Eles encontraram
variagdes multi-decenais coerentes na convecgdo tropical e
temperatura da superficie em 4 regides: a regiao mongonica do
oeste da Africa, o Pacifico tropical central, a bacia Amazonica
e 0 oceano Indico tropical. Esse modo tropical multi-decenal do
potencial de velocidade em 200 hPa filtrado com filtro passa-
baixa para o verdo (de dezembro a fevereiro) e os compostos
das anomalias de potencial de velocidade em 200 hPa para essa
mesma estagdo, para 1978-1999 menos 1950-1977, do residual
de nd0-ENOS na regido do Nifio-3 fornecido por Paegle et al.
(2002) mostram padrdes quase similares.

Embora o conhecimento da variabilidade multi-decenal
dos sistemas mongdnicos deva ser usado para finalidades
de monitoramento e previsdo climatica, essa variabilidade
ainda ndao ¢ bem compreendida. Assim, o presente trabalho
examina aspectos dessa variabilidade multi-decenal e, ainda,
da variabilidade interanual dos sistemas mongdnicos, assim
como as caracteristicas dindmicas e termodinamicas associadas
considerando analises quase globais de varias variaveis. Nesse
trabalho, os modos relacionados a mongdo sdo derivados da
componente transiente do potencial de velocidade em 200 hPa,
em vez de considerar a propria variavel, como feito em analises
anteriores (Chelliah e Bell, 2004; Paegle et al., 2002). Outra
diferenca € que nenhum processo de filtragem ¢ usado aqui.

2. DADOS E METODOLOGIA

Parte dos dados usados neste trabalho foi obtida do
arquivo da reanalise do NCEP/NCAR (Kalnay etal., 1996) e sdo
médias mensais de: temperatura do ar, potencial de velocidade
(%) em 200 hPa, velocidade vertical em 500 hPa, PNM e agua
precipitavel. Os dados de y em 200 hPa estao em pontos de grade
Gaussiana com espagamento de aproximadamente 1,875° em
longitude e latitude; os demais, estdo em pontos de grade com
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resolugdo de 2,5° de longitude e de latitude. Também foram
usados dados mensais de TSM, os quais foram reconstruidos
e estendidos por Smith e Reynolds (2003) para o periodo de
1854-2000 e estdo em pontos de grade com resolucdo de 2°
de latitude e de longitude. Todos os dados sdo obtidos para o
periodo de janeiro de 1948 a dezembro de 1999, exceto os dados
de y em 200 hPa, que sdo obtidos para o periodo de janeiro de
1948 a julho de 2005. O periodo base para as climatologias,
EOF e compostos, ¢ de janeiro de 1948 a dezembro de 1999.
Os dados de y em 200 hPa para 6 anos adicionais a este
periodo base servirdo para testar o uso de um indice proposto
para monitoramento de mongao. Assim, estes 6 anos ndo sao
incluidos na climatologia ¢ nem nos demais calculos (EOF ¢
composicdes).

Assume-se que a componente da circulagdo de Hadley
esta contida na média zonal de  para cada latitude (Krishnamurti,
1971; Krishnamurti et al., 1973). Subtraindo-se a média zonal
do y de cada ponto de grade daquela latitude gera-se o campo
de x * (t,x,y), o qual contém as componentes de Walker e
mongonica referidos como componentes de “eddy” (Tanaka et
al., 2004). Os simbolos x, y, e t referem-se a longitude, latitude
e tempo, respectivamente. Em cada ponto de grade, calcula-se
para cada ano a média do ano inteiro de y * (t,x,y). Assume-se
que a circulacdo de Walker esta incluida na média geral de y *
(t,x,y) sobre todos os anos do periodo base. Finalmente, para
cada ponto de grade ¢ més é removida de y * (t,x,y) sua média
geral, gerando o campo de x * (t,X,y), o qual contém a circulagao
mongonica. Esse método ndo remove a componente interanual
da circulagdo de Walker no campo de y * (t,x,y). Como o
interesse aqui € na circulagdo mongdnica, apenas o campo de
* (t,x,y) € analisado. Esse campo ¢ referido como um potencial
de velocidade transiente (y-transiente), para simplificagdo, e é
obtido para o periodo de 1948-2005, que ¢ mais longo do que o
periodo base ja que um indice para fins de monitoramento sera
calculado posteriormente.

Anomalias mensais do y-transiente, TSM, temperatura
do ar, PNM, velocidade vertical em 500 hPa e agua precipitavel
sdo calculadas em cada ponto de grade como desvios das médias
mensais de 1948-1999. As séries de anomalias em cada ponto de
grade sdo padronizadas pelos correspondentes desvios padrao
mensais. Esses célculos sdo feitos para a area global entre 80°N
e 80°S. Anomalias mensais do y-transiente sdo obtidas para o
periodo de 1948-2005.

Os modos dominantes para o campo de anomalia
do y-transiente na banda global entre 60°N e 40°S para o
periodo 1948-1999 sdao obtidos submetendo este campo
a analises de EOF (baseada na matriz de correlagdo). Tal
analise € feita considerando séries de anomalias mensais de
y-transiente durante todo o ano, sem a separagcdo por meses
ou estagdes do ano. Para diminuir o tempo computacional,



72 Samia Regina Garcia e Mary Toshie Kayano

a resolugdo espacial dessas séries ¢ reduzida para 3,75° de
latitude e longitude. A significancia fisica desses modos ¢é
testada usando o método proposto por North et al. (1982). Os
autovetores correspondentes a analise de EOF sao apresentados
como padrdes de correlagdo. Para verificar a significancia
estatistica dessas correla¢des, o nimero de graus de liberdade
¢ estimado para cada modo dividindo o comprimento da série
das componentes principais (PC) pelo intervalo de tempo de
duas realizagdes independentes (a defasagem necessaria para
se obter coeficientes de autocorrelagio nas séries temporais de
PC proximas a zero). Os graus de liberdade estimados para o
primeiro e segundo modo sdo 4 e 40, respectivamente. O teste t
de Student para 4 graus de liberdade fornece o valor limitrofe de
aproximadamente 0,80 para as correlagdes serem significativas
no nivel de confianga de 95%. O mesmo teste aplicado para 40
graus de liberdade, resulta no valor limitrofe de correlagdo de
0,39 para serem significativas no nivel de confianga de 99%.
Logo, as correlagdes absolutas consideradas significantes nos
padrdes da EOF, sdo aquelas maiores ou iguais a 0,80 ¢ 0,40
para o primeiro e segundo modo, respectivamente.

Como as séries temporais do PC fornecem as variagdes
temporais do modo correspondente, as médias sazonais dessas
séries sdo usadas para a selegcdo dos casos para os compostos

60N -
40N -
20N -

EQ 1
20S 1
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das anomalias de TSM, temperatura do ar, PNM, velocidade
vertical em 500 hPa e agua precipitavel para um dado modo. Os
casos incluidos em cada composto sao selecionados usando-se
o valor limitrofe de £0,5 desvio padrio dos valores sazonais
do PC. Compostos sdo obtidos para verdo e inverno austral
(de dezembro a fevereiro — DJF, e de junho a agosto — JJA,
respectivamente). Os compostos negativos (positivos) referem-
se aos casos com PC menores que -0,5 (maiores que 0,5) desvio
padrao. Para verificar a significancia estatistica dos compostos, o
numero de graus de liberdade ¢ considerado o nimero de casos
incluidos em cada composto. Assume-se que uma variavel X
com n valores e desvio padrao S tenha uma distribui¢ao normal.
Assim, apenas os valores absolutos excedendo Z,(,-,S/+/(n—1)

sdo estatisticamente significativos (Panofsky e Brier, 1968). O
nivel de confianga de 95% é usado. As referéncias para “estacdes”,
daqui em diante, sdo no contexto do hemisfério sul. Para
propositos de monitoramento climatico, indices mongdnicos sdo
obtidos pela projecdo do campo de anomalia do y-transiente (do
periodo completo de 1948 a 2005) nos padrdes das configuragdes
espaciais para modos selecionados. Esse método ¢ similar ao
utilizado por Kayano e Kousky (1993) para a Oscilacao Sul. A
diferenga € que, neste caso, o campo de anomalia do y-transiente
ndo passou por nenhum processo de filtragem temporal.
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Figura 1 - Primeiro modo da EOF de y-transiente para o periodo de 1948-1999: a) configuracdo espacial e b) componente principal. O intervalo
de contorno ¢ de 0,20, com o contorno mais espesso sendo o de zero. Os contornos pontilhados (continuos) indicam valores negativos (positivos),
com areas hachuradas claras (escuras) indicando valores menores (maiores) que -0,8 (0,8).
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3. RESULTADOS
3.1 Modos dominantes de y-transiente

O primeiro e o segundo modo da EOF das anomalias
do y-transiente explicam 37,7% e 27,7% da variancia total
para essa variavel, respectivamente. De acordo com o método
proposto por North et al. (1982), os autovalores correspondentes
sdo bem separados um do outro. O primeiro modo apresenta
as maiores correlagdes em dois centros meridionalmente
alongados, um no setor incluindo a América do Sul tropical e
oceano Atlantico, com valores negativos, e o centro de sinal
oposto no Pacifico oeste (Figura 1a). Em ambos os centros,
os valores absolutos excederam 0,80. As maiores correlagdes
negativas estendendo-se da América do Sul as latitudes médias
do Atlantico Norte sugerem relacdes desse modo com as
variagdes da OAN. Grandes valores negativos de correlagdo
também sdo observados na América Central e sobre o leste e sul
dos Estados Unidos. Entretanto, regionalmente na América do
Sul a variancia explicada de 64% contrasta com a da América
do Norte, onde ela varia de 16% até 50%. A variancia regional
¢ estimada considerando-se o quadrado da correlagdo, uma vez
que os padrdes estdo expressos em termos de correlagdes.

a) EOF02
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O primeiro modo claramente reflete a componente
multi-decenal da circula¢do atmosférica em altos niveis. A série
temporal do PCO1 (Figura 1b) mostra uma reversdao de sinal
negativo para positivo em meados da década de 1970, quando
a alteracdo climatica brusca multi-decenal ocorreu (Mantua et
al., 1997). Essareversdo de sinal do PCO1, também ¢ indicativa
de uma oscilagdo com um periodo de 50-60 anos, o periodo da
ODP (Minobe, 1999; 2000). Para PC01 positivo (negativo), o
escoamento divergente (convergente) anomalo em altos niveis
sobre a América do Sul tropical € compensado pelo escoamento
convergente (divergente) anomalo em altos niveis no Pacifico
oeste. Assim, o primeiro modo da EOF descreve a circulagdo
divergente oposta em altos niveis sobre a América do Sul e o
Pacifico oeste, manifestada em uma escala de tempo multi-
decenal. Esse modo, daqui em diante, é referido como o modo

mongonico multi-decenal (MMD).

O segundo modo da EOF mostra correlagdes dominantes
com sinais contrarios sobre a Asia, parte da Africa e oceano
Indico (correlagdes positivas) e sobre a 4rea que se estende do
Pacifico leste ao oeste dos Estados Unidos/México (correlagdes
negativas) (Figura 2a). A série temporal do PC correspondente
mostra oscilagdes interanuais com periodos de aproximadamente
4-5 anos (Figura 2b). Para PC02 positivo (negativo), o campo
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Figura 2 - Segundo modo da EOF de y-transiente para o periodo de 1948-1999: a) configuragdo espacial e b) componente principal. As convengdes
gréficas sdo as mesmas da Figura 1, exceto que areas hachuradas claras (escuras) indicam valores menores (maiores) que -0,4 (0,4).
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de divergéncia anomala em altos niveis descreve o escoamento
divergente (convergente) sobre o oeste dos Estados Unidos,
Meéxico e Pacifico leste e escoamento convergente (divergente)
sobre a Asia, Africa e oceano Indico. Assim, o segundo modo
ilustra o comportamento oposto da divergéncia e convergéncia
em altos niveis entre essas regides ocorrendo em uma escala
de tempo interanual. Esse modo, daqui em diante, sera referido
como o modo interanual (MIA).

A série temporal média do PC dos dois primeiros modos
para os meses de verdo (DJF) e inverno (JJA) fornecem uma
melhor ilustracdo de suas variagdes temporais assim como
de suas diferencas sazonais (Figura 3). As variagdes de alta
freqiiéncia no PCO1 sdo mais evidentes durante o verdo (Figuras
3a e 3b). A reversdo de sinal do PCO1 em meados da década
de 1970 ¢ mais notada no inverno do que no verdo (Figuras
3a e 3b). O PCOI1 de verdo mostra pequenas magnitudes antes
de 1952, valores negativos de 1953 a 1976 e valores positivos
de 1977 em diante (Figura 3a). Por outro lado, os valores do
PCO1 de inverno sdo negativos antes de 1972, positivos com
pequenas magnitudes de 1972 a 1978 e positivos de 1979 em
diante (Figura 3b).

O PCO02 de verdo mostra sinais alternantes na escala de
tempo de 1-3 anos durante o periodo de 1961-1982, valores
predominantemente positivos antes de 1960 e negativos de 1983
em diante (Figura 3c). Os valores de PC02 positivos antes de
1960 e os negativos depois de 1983 ocorrem em seqiiéncias de
4 a7 anos. Logo, o PC02 de verdo contém variagdes nas escalas
de tempo interanual e multi-decenal. Por outro lado, o PC02
de inverno mostra flutua¢des interanuais bem definidas com
varios valores positivos (negativos) ocorrendo durante anos de

s a) PCO1-DJF

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
b) PCO1—JJA
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inicio de eventos El Nifio (La Nifia) (Figura 3d). Esses casos
de anos de inicio de El Nifio (La Nifia) sdo 1951, 1957, 1965,
1972, 1982, 1986, 1987, 1991, 1994 ¢ 1997 (1950, 1954, 1955,
1962, 1964, 1970, 1973, 1988, 1995 ¢ 1998).

Comparando os resultados acima com a andlise sazonal
do potencial de velocidade em 200 hPa com um filtro passa-
baixa aplicado feita por Chelliah e Bell (2004), algumas
similaridades sdo evidentes. O modo MMD e suas variagdes de
verdo sdo bem similares ao padrdo dominante e PC do modo
multi-decenal tropical de verdo encontrado por eles (Figura 4c
deles). O modo MIA e suas variagdes de inverno também sao
similares ao padrdo dominante e PC do modo interanual tropical
de inverno (ENOS) encontrado por eles (Figura 3d deles).
Assim, os modos sazonais encontrados por eles ocorrem todo
0 ano, mas variam sazonalmente.

3.2 Modo Monc¢onico Multi-Decenal (MMD)

E importante notar que todos os casos negativos
(positivos) incluidos nos compostos associados com o modo
MMD estdo no periodo anterior (posterior) a 1975, quando a
fase negativa (positiva) da ODP ocorreu. A Tabela 1 lista os
anos considerados nesses compostos. Para compostos de verao,
o0 ano refere-se a dezembro.

3.2.1 Compostos de veriao para o modo MMD
O composto negativo de verdo das anomalias de TSM

mostra um padrdo robusto e espacialmente coerente com valores
de TSM menores que a média nos oceanos tropicais Indico

. c) PCO2-DJF

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
d) PCO2—JJA

_2.

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Figura 3 - Séries temporais médias da componente principal para os meses de verdo (DJF) e inverno (JJA): a) PCO1 para DJF; b) PCO1 para JJA;

¢) PCO02 para DJF; e d) PCO2 para JJA.
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e Pacifico e nas areas oceanicas ao sul de 40°S, assim como
maiores que a média no Pacifico central Norte ¢ no Atlantico
Norte (Figura 4a). O composto positivo para a mesma estacao
apresenta um padrdo com sinal contrario (Figura 4f). Esses
compostos sdo bastante similares aos padrdes de anomalias de
TSM do modo ODP descrito por Mantua et al. (1997).

Coerentemente, o composto negativo (positivo)
de temperatura do ar mostra o ar em baixos niveis mais
frio (quente) que a normal sobre as regides ocednicas com
anomalias negativas (positivas) de TSM (Figuras 4b e 4g). Em
adicdo, valores de temperatura do ar em baixos niveis menores
(maiores) que a normal para o composto negativo (positivo)
sdo observados sobre o Atlantico tropical e equatorial sul, e
ainda, sobre algumas regides continentais. Para o composto
negativo, o ar em baixos niveis mais frio do que a média ¢
encontrado sobre grande parte da América do Sul, na Africa
equatorial e sul e no leste da Asia. Para o composto positivo,
anomalias positivas de temperatura do ar sdo encontradas sobre
essas mesmas regides continentais ¢ sobre a China. Portanto,
o aquecimento (resfriamento) do ar a superficie relacionado a
ODP nio esté restrito a regides ocednicas, mas estendem-se a
regides continentais adjacentes.

Curiosamente, o composto negativo (positivo) das
anomalias de PNM exibe uma forte estrutura zonal com presséo
abaixo (acima) da média nos tropicos ¢ anomalias de PNM de
sinal oposto sobre o Pacifico norte (norte da Asia e Russia)
(Figuras 4c e 4h). Para o composto negativo (positivo), os

Tabela 1 - Anos usados nos compostos para o PCO1.
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valores mais intensos de pressdo abaixo (acima) da normal
nos tropicos s@o localizados na area complementar ao maior
resfriamento (aquecimento) do ar em baixos niveis. Essa area
estende-se do oceano Indico tropical leste a regido de Papua/
Nova Guiné, onde pequenos valores de anomalias positivas
(negativas) de temperatura do ar prevalecem (Figuras 4b, 4g,
4c ¢ 4h).

Similar aos compostos das anomalias de TSM e
temperatura do ar, os compostos positivos e negativos de
velocidade vertical em 500 hPa mostram padrdes de sinais
contrarios. Para o composto negativo de verdo dessa variavel,
movimento descendente andmalo sobre a bacia Amazonica e
areas adjacentes, e no oceano Indico equatorial, ¢ compensado
por movimento ascendente andmalo no Pacifico central ao
longo de 10°N (Figuras 4d e 4i). O movimento descendente
(ascendente), sobre o setor mongonico da América do Sul,
¢ consistente com o escoamento convergente (divergente)
andmalo dominante em altos niveis e temperatura menor (maior)
que a normal notada nesse setor durante o periodo anterior
(posterior) a 1975 (Figuras 4b, 4g, 4d ¢ 4i).

Em adicdo, os compostos de 4gua precipitavel mostram
padrdes muito coerentes com um aumento (diminui¢do) de agua
precipitavel ocorrendo em areas com movimento ascendente
(descendente) andmalo, exceto no Atlantico tropical e no indico
extratropical (Figuras 4d, 41, 4¢ e 4j). O composto negativo de
agua precipitavel mostra redugdo da mesma sobre a América
do Sul e sobre extensivas areas ao sul de 30°S, assim como
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agua precipitavel acentuada no oceano Indico tropical sul, no
centro do Pacifico tropical norte, e em uma area na costa leste
do Brasil (Figura 4e). O composto positivo de dgua precipitavel
apresenta padrdes quase contrarios (Figura 4j).

3.2.2 Compostos de inverno para o modo MMD

Em geral, os compostos de inverno apresentam padrdes
mais suavizados e amplos espacialmente quando comparados aos
compostos de verdo. O composto negativo (positivo) de inverno
das anomalias de TSM, mostra valores menores (maiores) que
a normal em grande parte do oceano Indico, no Pacifico leste,
no Atlantico equatorial e em grande parte do Atlantico tropical
sul (norte) (Figuras 5a e 5f). Consistentemente, o composto
negativo (positivo) de temperatura do ar mostra o ar em baixos
niveis mais frio (quente) que a média sobre regides oceanicas
mais frias (quentes) que a normal, e sobre as areas continentais
do norte da América do Sul, América Central, sul dos Estados
Unidos, México, sul da india e na regido de mongéo da Africa
(Figuras 5b e 5g). Anomalias de temperatura do ar de sinais
opostos sdo notadas sobre a Mongolia, no Pacifico central norte
e em uma pequena area no Pacifico a leste da Australia.

Similar ao verao, os compostos de inverno das anomalias
de PNM apresentam forte estrutura zonal nos tropicos (Figuras
5c e 5h). O composto negativo (positivo) de PNM mostra PNM
mais intensa abaixo (acima) da normal sobre a China e o Pacifico
equatorial central (Figuras Sc e 5h), onde o ar a superficie mais
quente (frio) que a média ¢ encontrado (Figuras 5b e 5g).

Os compostos de inverno de velocidade vertical em 500
hPa e agua precipitavel s@o consistentes, ambos apresentando
uma onda zonal de nimero 2 para essas variaveis ao longo de

Tabela 2 - Anos usados nos compostos para o PC02.
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latitudes equatoriais (Figuras 5d, Se, 5i e 5j). Para o composto
negativo de velocidade vertical, movimento ascendente anémalo
sobre a regiio mongodnica do oeste da Africa e sobre o Pacifico
equatorial central, ¢ compensado por movimento descendente
anomalo sobre o Pacifico equatorial oeste e sobre uma extensa
area incluindo o Pacifico equatorial leste, o norte da América do
Sul e Atlantico tropical sul e equatorial sul adjacente. O padrédo
de movimento vertical no Pacifico tropical e no setor América
do Sul/Atlantico, ¢ consistente com o padrdo de temperatura
do ar, de maneira que circulagdes termicamente diretas podem
ser inferidas. O composto positivo das anomalias de velocidade
vertical apresenta um padréo de sinal quase reverso.

Coerentemente, 0 composto negativo de agua precipitavel
mostra anomalias negativas significantes no setor leste do
Atlantico equatorial e sul, no Pacifico equatorial oeste, no oceano
Indico sudeste, no Pacifico sudeste, no Pacifico equatorial leste
e em grande parte do norte da América do Sul. Este composto
também mostra anomalias positivas sobre o setor da Africa
entre o equador e 40°N, sobre o nordeste da Asia e oceano
Pacifico adjacente e no Pacifico equatorial central (Figura 5¢).
O composto positivo de inverno de agua precipitavel apresenta
um padréo de sinal quase reverso (Figura 5j).

3.3 Modo Interanual (MIA)
3.3.1 Compostos de inverno para o modo MIA

Para 0 modo MIA, apenas os compostos de inverno
sdo discutidos, pois para esta estacdo, a variabilidade

interanual ¢ evidente durante todo o periodo de analise. O
fato da variabilidade interanual ndo ser tdo evidente em DJF
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¢ consistente com trabalhos anteriores, visto que o impacto
de eventos ENOS no verdo do Brasil, por exemplo, mostra
forte variagdo subsazonal, resultando em médias sazonais que
suavizam as anomalias significativas de verao (Grimm, 2003;
2004; Grimm et al., 2007). Assim, esses trabalhos sugerem que
0s processos regionais sao mais importantes quando comparados
a influéncias remotas no verdo sobre a América do Sul.

Similar a analise anterior, os valores limitrofes de +0,5
desvio padrdo do PC02 sazonal sdo usados para selecionar
os casos dos compostos. Os compostos negativos (positivos)
referem-se aos casos com PC02 menores que -0,5 (maiores
que 0,5) desvio padrdo. Esses compostos ndo sdo separados
de acordo com as fases da ODP. A Tabela 2 lista os anos
considerados nos compostos.

O composto negativo das anomalias de TSM captura
o padrao ENOS. Esse composto mostra dgua mais fria que a
normal no Pacifico equatorial central e leste, 4gua mais quente
que a normal nos setores equatorial e subtropical do Pacifico
oeste e anomalias reduzidas de TSM nos outros lugares (Figura
6a). O composto positivo das anomalias de TSM mostra padroes

a) Indice Monconico — ODP
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semelhantes, mas com sinal reverso (Figura 6f). Os compostos
de anomalias de temperatura do ar a superficie ilustram padroes
bem similares, exceto por anomalias negativas (positivas)
menos confinadas equatorialmente no Pacifico leste (Figuras
6b e 6g).

Consistente com os padrdes de TSM e temperatura do
ar a superficie, os compostos das anomalias de PNM mostram
as maiores magnitudes nos trépicos com uma estrutura zonal
de onda ntimero 1 para essa variavel (Figuras 6¢ e 6h). Para o
composto positivo, PNM acima da normal é notada no Pacifico
tropical leste e PNM abaixo da normal estende-se da banda no
Atlantico entre 20°N e 20°S ao oceano Indico tropical. Esse
padrdo apresenta algumas similaridades com o modo Oscilagdo
Sul de PNM. O composto negativo de PNM mostra um padréo
semelhante, mas com sinal reverso.

Os compostos de velocidade vertical apresentam
anomalias significativas espalhadas em pequenas areas do
Pacifico tropical (Figuras 6d e 61). Para o composto negativo
(positivo), movimento descendente (ascendente) andémalo
¢ encontrado em pequenas areas do Pacifico equatorial ¢
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Figura 7 - Série temporal do (a) indice mongonico relacionado a ODP (IMP) e (b) indice relacionado ao ENOS (IEN).
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movimento ascendente (descendente) anomalo sobre Papua/
Nova Guiné. Os compostos das anomalias de agua precipitavel
mostram padrdes consistentes (Figuras 6e e 6j). Para o composto
negativo, anomalias positivas de 4gua precipitdvel estendem-se
zonalmente do oceano Indico equatorial sul em direcio a area de
Papua/Nova Guiné, e anomalias negativas de agua precipitavel
sd0 notadas no Pacifico equatorial central e no Pacifico sudeste.
O composto positivo de agua precipitavel ilustra anomalias
negativas sobre a area de Papua/Nova Guiné e anomalias
positivas no Pacifico equatorial central e no Pacifico sudeste. Os
padrdes das anomalias de dgua precipitavel sdo dinamicamente e

Indice Monconico —
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termodinamicamente consistentes com os padroes das anomalias
de PNM, TSM e temperatura do ar a superficie.

3.4 Indices para monitoramento

A analise da EOF do y-transiente separa a variabilidade
dessa variavel nas escalas de tempo multi-decenal e interanual
no primeiro e segundo modo, respectivamente. O primeiro modo
mostra a maior variancia regional do y-transiente na América
do Sul e no Pacifico oeste, descrevendo aspectos do sistema
mongdnico da América do Sul, como visto nos compostos. O
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segundo modo descreve a variabilidade interanual relacionada
ao ENOS, também notado nos compostos, com a maior variancia
regional do y-transiente na regido dos Estados Unidos, México
e Pacifico leste ¢ na regido da Asia, Africa e oceano Indico.
Para fins de monitoramento, indices baseados nos padroes das
configuragdes espaciais do primeiro e segundo modo da EOF
sdo propostos. Indices sdo obtidos pela projegdo do campo
de anomalia de y-transiente nos padrdes das configuracdes
espaciais desses modos, o que significa que esses indices s@o
os coeficientes de correlagdo entre tais campos. Um indice
mongdnico relacionado a ODP (IMP) e um indice relacionado
ao ENOS (IEN) baseados respectivamente nos padrdes das
configuragdes espaciais do primeiro ¢ segundo modo sdo obtidos
para o periodo de janeiro de 1948 a julho de 2005 (Figuras 7a e
7b). Esses indices para o periodo de 1948-1999 reproduzem a
série temporal do PC correspondente. A eficiéncia desses indices

Indice ENOS
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para propositos de monitoramento € explorada através de seus
graficos de anos versus meses.

O grafico de anos versus meses do IMP mostra
dominancia de valores negativos antes de meados da década
de 1970 e de valores positivos depois. Essa persisténcia de
longo prazo de mesmo sinal dos valores do IMP € mais evidente
durante o inverno. Outro aspecto interessante ¢ que a alteragdo
climatica brusca multi-decenal ocorre dentro de um periodo
de transi¢do de aproximadamente 5 anos, com valores de IMP
relativamente pequenos ou de sinais contrarios. Além disso, os
pequenos valores de IMP durante 2001 e os negativos durante
margo ¢ maio de 2005 podem ser as primeiras indicagdes de
um periodo de transi¢do eminente.

Os valores do IEN para os meses de verdo e outono
mostram dominancia de valores positivos antes de 1960 e de
valores negativos de 1984 em diante (Figura 9). Por outro lado,
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Figura 9 - Grafico de meses versus ano do indice relacionado ao ENOS. As convengdes graficas sdo as mesmas da Figura 8.
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os valores de IEN para os meses de junho a outubro mostram
forte variabilidade interanual. Esses resultados indicam a
presenca das componentes decenal e interanual na EOF02, cujas
manifestagdes sdo sazonalmente dependentes.

4. CONCLUSOES

Os dados de temperatura da superficie do mar (TSM) e os
campos reanalisados de potencial de velocidade () em 200 hPa,
temperatura do ar a superficie, pressdo ao nivel do mar (PNM),
velocidade vertical em 500 hPa e agua precipitavel sdo utilizados
para examinar a variabilidade dos sistemas mongonicos durante
o periodo de 1948-1999. A componente mongonica de y em 200
hPa (y-transiente), o desvio da média anual do campo de desvio
zonal (Tanaka et al., 2004), ¢ o parametro chave usado aqui para
examinar a variabilidade espacial e temporal das mong¢des. Essa
variabilidade ¢é obtida através da analise de EOF das anomalias
mensais (de todo o ano) do y-transiente na banda global entre
60°N e 40°S. Os padroes das anomalias para as outras variaveis
s80 obtidos da técnica de composigdo para as estagdes de verdo
e inverno.

A andlise de EOF do y-transiente fornece dois modos
separados. O modo mais energético captura principalmente,
a variabilidade multi-decenal dos sistemas mongdnicos na
América do Sul e no Pacifico oeste (Figura 1). Esse modo
mostra um escoamento convergente (divergente) andmalo sobre
a América do Sul tropical e oceano Atlantico adjacente, ¢ um
escoamento divergente (convergente) sobre o Pacifico oeste
antes (depois) de 1975. Esse modo, chamado aqui de modo
mongdnico multi-decenal (MMD), ¢ bastante similar ao modo
tropical multi-decenal obtido por Chelliah e Bell (2004) como
o primeiro modo da analise de EOF de verdo do potencial de
velocidade em 200 hPa filtrado com o filtro passa-baixa (Figura
4c deles). Diferente dos resultados obtidos por eles, nossa analise
mostra que 0 modo MMD ocorre todo o ano. Em adi¢@o, como
o modo MMD ¢ baseado em dados ndo filtrados, oscilagdes
de mais alta freqiiéncia sdo superimpostas as oscilagdes multi-
decenais desse modo.

Os padroes das anomalias de TSM associados com o
modo MMD para verdo e inverno (Figuras 4a, 4f, 5a e 5f) sdo
bastante similares ao padrao das anomalias de TSM do modo
ODP descrito por Mantua et al. (1997). Assim, tem-se que o
modo MMD contém a variabilidade multi-decenal relacionada
a dindmica da ODP. Os padrdes anomalos associados com o
modo MMD para todas as variaveis, mostram forte coeréncia
espacial e consisténcia dindmica e termodindmica entre
eles. Esses resultados garantem a robustez do modo MMD.
A interpretagdo para a América do Sul tropical e o setor do
Atlantico, ¢ que na fase negativa (positiva) da ODP ocorrida
antes (depois) de 1975, o ar frio (quente) anomalo em baixos
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niveis estabelecido nesse setor ¢ acompanhado por movimento
descendente (ascendente) andmalo e escoamento convergente
(divergente) em altos niveis, indicando assim, o enfraquecimento
(fortalecimento) do sistema de mongao da América do Sul como
mostrado nos compostos de dgua precipitavel. O fortalecimento
da mong¢do na América do Sul depois de 1975 é consistente
com o aumento da precipitagdo observado sobre a bacia
Amazonica durante o periodo 1980-1990 relativo ao periodo
1950-1960 (Chu et al., 1994; Kumar et al., 1999; Chen et al.,
2001). O fato de, esses estudos serem baseados em registros
instrumentais de precipitagdo, faz com que os resultados obtidos
com os dados da reanalise do NCEP estejam fundamentados,
pelo menos no que concerne a América do Sul tropical.

O segundo modo descreve as variagdes interanuais
opostas entre a area que compreende os Estados Unidos, México
e Pacifico oeste e a regido da Asia, Africa e oceano Indico
(Figura 2). Esse modo, chamado aqui de modo interanual (MIA),
apresenta algumas similaridades com o modo tropical interanual
(ENOS) determinado por Chelliah e Bell (2004), como o primeiro
modo da analise da EOF de inverno do potencial de velocidade
em 200 hPa filtrado com o filtro passa-baixa (Figura 3d deles).
Os padrdes andmalos de TSM, temperatura do ar a superficie,
PNM, velocidade vertical e agua precipitdvel sdo bastante
similares aos padrdes relacionados ao ENOS. Os padrdes de
sinais opostos para as variaveis de circulagdo e termodinamicas
sobre a India e o oeste dos Estados Unidos/México confirmam
resultados anteriores sobre os efeitos do ENOS nessas regides
(e.g., Ropelewski e Halpert, 1987; 1989).

Indices baseados nas configuragdes espaciais desses
modos, sdo propostos aqui para fins de monitoramento. O indice
mongonico relacionado & ODP (IMP) e o indice relacionado
ao ENOS (IEN) s3o baseados nas configura¢des espaciais
do primeiro e segundo modo, respectivamente. O IMP, em
particular parece ter algum potencial para o uso em propdsitos
de monitoramento. A andlise desse indice indica, que a alteracao
climatica brusca multi-decenal ocorre dentro de um periodo
de transi¢@o de aproximadamente 5 anos, com valores de IMP
relativamente pequenos ou de sinal contrario. Considerando
esse aspecto, tem-se que os pequenos valores de IMP durante
2001 e os valores negativos em margo ¢ maio de 2005, podem
ser indicios de um periodo de transicdo eminente.
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