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Nuvens sobre os Montes Patriot, 80° S - Antéartica, ao deslocarem-se na
direcdo do mar de Weddell.

(dezembro de 2004).



The Antarctic anticyclone, so much discussed in the past, is a

pressure distribution peculiar to the lower atmospheric strata only,
appearing with distinctness only in the sea-level pressure distribution. On
the other hand the low Antarctic temperature must produce such a rapid
vertical decrease in pressure that above a certain level the Antarctic
pressure must be lower and not higher than that of surrounding regions.
Thus the sea-level anticyclone must be overlain by a cyclone, the so-
called ““polar whirl” in the general circulation of the globe.

Wilhelm Meinardus (German Geographer), 1909.
Citado por Arnold Court,
Antarctic Atmospheric Circulation in:

Compendium of Meteorology, AMS, 1951.

Dedico esta tese
aos meus pais,
ao professor de climatologia Gilberto Lazare da Rocha,

e a equipe do NOTOS.
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RESUMO

Este trabalho investigou as conexdes climaticas entre o sul do Brasil (SB) e a regido da
Peninsula Antartica (PA), sob a influéncia do Modo Anular do Hemisfério Sul (SAM).
Assim, analisou-se por meio de Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF), andlise de
correlagbes e composicdes as seguintes variaveis: pressdo ao nivel médio do mar
(PNM), geopotencial em 500 (Zso0) € 850 (Zgso) hPa, componente meridional do vento
(v) a 10 m, e temperatura média mensal (TMM) a 2 m do banco de dados do ERA-
Interim (European Reanalysis Agency), entre 1979 e 2010; e de TMM a 2 m da base de
dados CRU/BADC (Climatic Research Unit/British Atmospheric Data Centre), entre
1961 e 2009. Ocorreu um aumento de 0,56°C (i.e., 0,0114°C a™) na série de anomalias
de temperatura média anual no SB, entre 1961 e 2009. A temperatura média sazonal
apresentou tendéncia de aumento estatisticamente significativa (a < 1%) somente no
outono (+0,0179°C a™), enquanto o SAM apresentou tendéncia positiva (1979 — 2009),
estatisticamente significativa (a < 5%), nas estacdes de verdo e outono. A primavera foi
a estacdo predominante de ocorréncia da fase (-) do SAM, 18 casos, e o inverno da fase
(+), com 20 casos. Os modos de variabilidade dos campos atmosféricos (TMM, PNM,
Zgso € Zspp) mostram que as principais EOF exibem um padrdo de dipolo entre as
regides subtropical e polar no Hemisfério Sul. A EOF1 dos campos associados a PNM,
Zgso € Zspo revela essa caracteristica marcante do SAM. Salienta-se que esse dipolo €
observado nas trés primeiras EOFs da TMM. O SAM possui impacto importante na
TMM e sazonal no SB e na PA, com correlagdo negativa no outono (r = -0,44; o < 1%),
onde anomalias negativas (positivas) de TMM no SB e positivas (negativas) na PA
estdo associadas com a fase positiva (negativa) do SAM. As correlagdes entre as séries
temporais das EOFs dos campos atmosféricos e o SAM revelaram que existem
conexdes estatisticamente significativas (o < 1%) com o padrdo espacial de dipolo
observado. Portanto, salienta-se que 0s extremos negativos e positivos na variabilidade
da TMM e sazonal no SB resultam, em parte, de varia¢es na circulacdo atmosférica a

milhares de quildmetros de distancia na regido da PA.
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ABSTRACT

This study investigates climatic connections between the south of Brazil (SB) and the
Antarctic Peninsula region (AP), under the influence of the Southern Hemisphere
Annular Mode (SAM). Thus, we analyzed by Empirical Orthogonal Function (EOF),
correlations and composite analysis the following variables: pressure at mean sea level
(MSLP); geopotential at 500 (Zs00) and 850 (Zssp) hPa; meridional wind (v) at 10 m, and
mean montly temperature (MMT) at 2 m of the ERA-Interim (European Reanalysis
Agency) database, from 1979 to 2010; and MMT at 2 m of the CRU/BADC (Climatic
Research Unit/British Atmospheric Data Centre) database, from 1961 to 2009. The
annual mean temperature anomaly in SB increased by 0.56°C from 1961 to 2009 (i.e.,
0.0114°C a™). The seasonal average temperature shows a positive trend (statistically
significant, o <1%) only in autumn (+0.0179°C a™). The SAM showed a positive trend
(1979-2009), statistically significant (a <5%) in summer and autumn. Spring is the
prevailing season for the SAM (-) phase, 18 cases, and in winter prevails the (+) phase,
20 cases. The variability modes of atmospheric fields (TMM, PNM, Z850 and Z500)
showed that the first EOF exhibits a dipole pattern between the subtropical and polar
regions in the Southern Hemisphere. The EOF1 fields associated with PNM, Zgso and
Zsoo reveal this remarkable SAM feature. It is noticeable that this dipole is observed in
the first three EOFs of MMT. The SAM has a major impact on the SB and AP seasonal
and mean monthly temperatures, showing an autumn negative correlation (r =-0,44;
a < 1%), where MMT negative (positive) anomalies in SB and positive (negative) in the
AP are associated with SAM positive (negative) phases. Correlations between the time
series of the atmospheric fields EOFs and the SAM revealed that there are statistically
significant connections (o <1%) with the observed dipole spatial pattern. Therefore, we
point that the positive and negative extremes in seasonal and mean monthly
temperatures variability in SB result, in part, from atmospheric circulation changes

thousands of kilometers away, in the AP region.
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1 INTRODUCAO

The word is catching on among a new breed of scientists
who study Earth systems-how our planet functions. Not just
climate systems, but also related features, such as the carbon
cycle on land and at sea, the stratosphere and its ozone layer,

ocean circulation, and the ice of the cryosphere.

Fred Pearce, 2007.
With Speed and Violence,

Why scientists fear tipping points in climate change

O sistema climéatico ndo depende somente dos processos atmosféricos,
mas também dos fisicos, quimicos e bioldgicos que envolvem outros componentes do
complexo geossistema do nosso planeta. O interesse no tempo e no clima da regido
Antartica e sua variabilidade ndo sdo recentes e nas Ultimas duas décadas ganhou
destaque por ser um laboratério natural para monitorar e compreender as variagdes
ambientais tanto no Hemisfério Sul (HS) e no Planeta como um todo. J& a compreenséo
das conexdes meteoroldgicas e climaticas entre a Antartica (maritima e continental) e a
América do Sul (subtropical) ainda sdo pouco exploradas. E é nesse contexto de
compreender e explorar o atual quadro de mudancas ambientais globais e seus impactos
na regido Antartica que se vislumbrou que o principal modo de variabilidade do HS,
alterado naturalmente ou ndo, possui importante influéncia na variabilidade climética
mensal, sazonal e decenal no HS e por consequéncia na América do Sul meridional,
controlando alguns eventos da circulagdo de massas de ar extratropical para a regido

Antartica e dessa para as regides extratropical e tropical da América do Sul.
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1.1. Relevancia do Tema de Estudo

O quadro de mudancas climaticas apresentado pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéaticas (IPCC, 2007), prevé um aumento da
temperatura média anual (TMA) global entre 1,5°C e 4°C nos préximos 100 anos. O
elemento do clima mais empregado na avaliagdo de mudangas climaticas é a TMA, mas
outros parametros também permitem essa avaliacdo. A precipitacdo pluvial, pressdo
atmosferica, ventos, umidade relativa do ar, além das informacgdes indiretamente
derivadas pela dendrocronologia, testemunhos de fundo marinho, sedimentacdo de
lagos, testemunhos de gelo e do monitoramento do comportamento de massas de gelo
glacial e marinha devem também ser considerados em avaliacbes desta natureza
(Linacre e Geerts, 1997; Harvey, 2000).

Ressalta-se neste contexto de mudancas ambientais globais, as
estimativas de elevacdo da TMA nas regides polares e subpolares (Doran et al., 2002;
King e Turner, 1997; Doake, 1982; Turner e Marshall, 2011), fenbmeno ja constatado
por diferentes autores na regido da Peninsula Antartica (PA) a partir da segunda metade
do século XX (Vaughan e Doake, 1996; Jacka e Budd, 1998; King e Harangozo,
1998; Turner et al., 2005a; Ding et al., 2011). Destaca-se que a PA apresentou um
aquecimento de 3°C entre 1952 — 2002, assim como em todo o entorno do continente
antartico (Turner et al., 2005a). Poréem, no interior do continente, ndo se registra essa
tendéncia, mas sim uma pequena diminuicdo quando avaliadas as medigdes feitas nas

poucas estacOes cientificas existentes (Turner et al., 2005a; Turner et al., 2009).

Conexfes climaticas entre os tropicos e as altas latitudes podem
promover mudancas ou variabilidade climatica na regido antartica, assim como
mudangas no clima nessa regido podem influenciar o clima no HS, contribuindo na
variabilidade climatica na América do Sul meridional. Gillett et al. (2006)

demonstraram que parte da variabilidade climatica do HS esta associada ao Modo
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anular do HS (Southern Hemispheric Annular Mode - SAM?), que na sua fase positiva
implica em aumento na TMA e diminuicdo da precipitacdo pluvial na América do Sul
meridional. Reboita et al. (2009) encontraram que na fase negativa do SAM ¢é
observado uma migracdo para norte na trajetdria dos ciclones extratropicais (CE) em
todo o HS, comparada a fase positiva, e ha intensa atividade frontogenética e anomalias
positivas de precipitacdo no sudeste da América do Sul e no oeste do Atlantico Sul. De
maneira geral, na fase positiva do SAM, sdo observadas condic6es inversas (Reboita et
al., 2009). Silvestri e Vera (2003) identificaram significativa associacdo entre o0 SAM e

a precipitacdo no inverno e no final da primavera no sudeste da América do Sul.

1.2. O papel da Antértica no sistema climatico do Hemisfério Sul

Segundo Barry e Carleton (2001) o clima pode ser definido como uma
sintese do tempo meteorologico em um intervalo de tempo, que possibilite a sua
descricdo estatistica de medio e longo prazo. Variagbes climaticas sdo também o
resultado de interagdes néo lineares muito complexas que ocorrem em diversos modos e
escalas, fazendo com que o clima seja caracterizado por uma alta dimensionalidade.
Destaca-se nesse estudo além da importancia da atmosfera no sistema climatico a

influéncia dos oceanos e da criosfera.

. SAM, modo anular do Hemisfério Sul, ¢ um modo hemisférico de variabilidade climética. E
descrito como o gradiente meridional de presséo entre as latitudes extratropical e a regido polar.
O SAM tem mantido tendéncia positiva desde 1960, caracterizando assim, um aumento médio
na pressdo atmosférica em latitudes médias e uma diminuicéo em alta latitude.
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1.2.1. A Antartica e a variabilidade climatica no Hemisfério Sul

No atual cenario de mudancas e variabilidade climatica do planeta
destaca-se 0 HS — o qual possui um importante controle na circulagdo atmosférica nas
médias e altas latitudes, em resposta a marcante presenca do vortice circumpolar-
antartico (VC) que por sua vez decorre da presenca da maior massa de gelo existente na
atualidade (a Antartica). Esse VC condiciona uma circulagdo media atmosférica de
oeste que se estende da superficie até a estratosfera no HS (King e Turner, 1997;
Linacre e Geerts, 1997; Bromwich e Parish, 1998; Thompson e Solomon, 2002;
Turner et al., 2009).

Thompson e Solomon (2002) apontam que tendéncias observadas no
comportamento do VC condicionam o comportamento da circulacdo atmosférica da
superficie até altos niveis entre as altas latitudes e os extratropicos no HS, denominado
de SAM. Este VC exibe consideravel variabilidade intranual e interanual. No seu estado
de madura formacéo e atuacdo (durante o final do inverno no HS), o VC contribui para
um alto indice de SAM (também denominado de fase positiva do SAM), que €
caracterizado por baixissima temperatura polar, nivel geopotencial rebaixado sobre o
continente antartico e um forte fluxo atmosférico circumpolar de oeste,
aproximadamente em 60° S. Ja 0s meses correspondentes a um baixo SAM (também
chamado de fase negativa do SAM) sdo marcados por anomalias em sentido oposto. O
alto indice do SAM é acompanhado por movimentos verticais atmosféricos,
termicamente indiretos, nas latitudes polares. Isto favorece um resfriamento em quase
todo o interior da Antartica (Thompson e Solomon, 2002). Pode-se afirmar que a
oscilagcdo entre as fases positiva e negativa do SAM contribuem para a variabilidade
interanual dos ventos de oeste (Trenberth, 1980; Hall e Visbeck, 2001)

De acordo com Reynolds (1981), a PA é uma barreira fisica para a
circulacdo troposferica nesta regido. Centros de baixa pressdao do mar de Bellingshausen
afetam &reas centrais e oeste da PA. Massas de ar frio se movimentam na direcéo oeste
cruzando o mar de Weddell e influenciando regides abrigadas a leste. A combinagéo
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desses dois regimes de tempo produzem um clima maritimo nas regides central e oeste,

e um clima pseudo-continental, mais frio, na costa leste da PA.

O comportamento climatico da PA tem sofrido alteracdes, pois, 0
fortalecimento dos ventos de oeste promove um decréscimo da incidéncia de massas de
ar polar. Esse novo padrdo favorece uma adveccgdo de ar mais quente, proveniente do
sudeste do Oceano Pacifico Sul, o que seria responsavel pelo aumento recente e
amplificado na temperatura média do ar na regido da PA e na Ameérica do Sul

meridional (Thompson e Solomon, 2002, Marshall et al., 2005).

Assim a ligagédo entre o0 VC, o SAM, o comportamento dos CE e o
comportamento da temperatura do ar ao nivel do mar controlam a variagdo na extensao
do gelo marinho (e.g., a diminuicdo do campo de gelo marinho na regido da PA,
acompanhada pelo aumento da cobertura de gelo marinho no setor leste da Antartica;
Thompson e Solomon, 2002; Doake et al., 1998). A diminui¢do na TMA nas estacoes
meteoroldgicas continentais da Antartica, ja& observada por Turner et al. (2005a) e
Marshall (2007) e associadas por esses autores com o0 SAM e a reducgédo da concentracao
do ozdnio na estratosfera polar do HS [camada de 0zonio] podem ser responsaveis por
um aumento na velocidade do jato subpolar (fase positiva do SAM). Esta aceleragéo
promove interferéncias nos elementos do clima do HS tais como: precipitacdo pluvial,
temperatura superficial do ar, extensdo do gelo marinho, variabilidade na intensidade e
posicdo dos CE e incremento da circulacdo oceanica superficial — induzida e/ou
governada pelo vento (Thompson e Solomon, 2002; Marshall et al., 2004; Gillett et
al., 2006; Son et al., 2008; Turner et al., 2009: Carpenedo, 2012).

Karoly (1989) descreve que o modo Pacifico-América do Sul (Pacific
South American — PSA) é constituido a partir de um trem de ondas de Rossby
normalmente originado por mudangas na convecgdo tropical, ocorrendo em varias
escalas temporais. No HS o PSA ¢é caracterizado pela alternancia de trés centros de
pressdo andmalos no Oceano Pacifico Sul, mares polares no sudeste do Pacifico Sul e
America do Sul (Yuan e Li, 2008). O PSA esta estruturado pelo segundo e terceiro
modo da EOF (Empirical Orthogonal Function) de anomalia da altura geopotencial em
500 hPa (Mo e Ghil, 1987). A principal caracteristica do PSA, que €é diretamente
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relacionado & variabilidade do ENOS (EI Nifio — Oscilagdo Sul), € de influenciar a
extensdo do gelo marinho no setor do Oceano Pacifico (mares de Ross, Amundsen e

Bellingshausen) e do Oceano Atlantico Sul (mar de Weddell) em escala interanual.

Ja o padrdo de onda de 3, Rossby, (quase estacionaria) € um modo que
ocorre preferencialmente no inverno, influenciando os campos de pressédo ao nivel do
mar e vento meridional em superficie (Raphael, 2004; Yuan e Li, 2008). A fase
positiva do padréo de onda 3 estrutura uma circulacdo meridional de sul para norte de ar
frio e de norte para sul de ar quente, influenciando na extensdo do gelo marinho,
temperatura do ar, aléem de uma intensificacdo na formacdo de tempestades severas na
areas de interacdo entre mar, ar e borda do gelo marinho (Raphael, 2004; Yuan e Li,
2008).

Importante também é o comportamento da Onda Circumpolar Antéartica
(Antarctic Circumpolar Wave - ACW). White e Peterson (1996) encontraram
significativas variagdes interanuais no campo de pressdo ao nivel do mar, atrito do vento
em superficie, temperatura da superficie do mar (TSM) e extensdo do gelo marinho no
Oceano Austral. Como esse oceano é o Unico que circunda o globo (ao redor da
Antartica), construindo a forte corrente Circumpolar Antartica (de oeste), resulta na
troca de massas d'agua entre todos 0s oceanos e que sdo importantes no controle do
clima médio global. Portanto, nesse caso a sua influéncia da ACW é direta na
propagacdo das “anomalias” climaticas no globo, e um importante controle da
variabilidade interanual na temperatura do ar e extensdo do gelo marinho. Dentre as
anomalias constatadas por White e Peterson (1996) esta a marcante retracdo do gelo
marinho proximo ao meridiano 90° W (mar de Bellingshausen), especialmente no verao
ao longo do periodo 1988-1991, e uma diminui¢do do gelo marinho ao longo da costa

das ilhas Orcadas do Sul, localizada mais a oeste, 35° W.

Existem evidéncias que o comportamento da ACW pode estar acoplado
com a climatologia mensal dos CE, no setor oeste e leste da PA. Onde, pelo menos em
1983 e 1984, King e Turner (1997) encontraram uma frequéncia média de 7,6 - 9,0 a 6,1
- 7,5 CE a oeste da PA, o que pode ser um dos mecanismos responsaveis pela advecgdo
de ar mais quente e imido nessa regido, colaborando assim por um aumento da TMA.
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1.2.2. Teleconexdes entre o clima antartico e o sudeste da América do Sul

Gillett et al. (2006) demonstraram que as atuais alteracbes no
comportamento da circulacdo atmosférica entre 45° S e 60° S, estdo associadas ao SAM.
Esse modo atualmente esta na sua fase positiva e resulta no aumento na TMA na PA,
Nova Zelandia, Argentina, sul do Chile e do continente africano. Também nessa fase é
observado um decréscimo na precipitacdo pluvial na Argentina e ao sul do paralelo
40°S no Chile. Conexdes climaticas entre os tropicos e as altas latitudes podem
promover mudangas ou variabilidade climatica na regido antartica, assim como
mudancas no clima na regido antértica podem influenciar o clima no HS, contribuindo
na variabilidade climatica na América do Sul meridional (Turner et al., 2005a; Aquino
et al., 2006b, 2006¢). Salienta-se que poucos sdo 0s estudos que examinam as relacdes
do clima antartico e da América do Sul (King e Turner, 1997; Jones e Allan, 1998;
Renfrew et al., 2005; Gillett et al., 2006).

Um exemplo dessas teleconexdes entre a Antartica e 0 RS pode ser
observado na analise dos anos de 2004 e 2005 (Aquino et al., 2006). No ano de 2004
foram registrados seis meses com desvios negativos de temperatura média mensal
(TMM), que s6 ndo tornaram todo o ano frio na média devido aos fortes desvios
positivos de TMM nos outros seis meses daquele ano (Aquino et al., 2006). O ano de
2005 destacou-se como quente, com +0,5°C acima da climatologia, tendo sete meses de
temperatura acima da média, a maior com +3,5°C em junho, e cinco meses com
temperatura abaixo da média, a menor com -2°C em setembro (Viana et al., 2006).
Segundo Aquino et al. (2006), nesses anos 0s meses frios tiveram marcada influéncia da
circulacdo meridional de sul para norte, principalmente entre o mar de Weddell e 0 RS
quando analisado o comportamento medio mensal do vento em 925 hPa entre 30° W —
80° W e 20° S — 65°S. Nos meses de anomalias positivas de temperatura, esta circulagéo

nao ocorreu ou foi escassa sendo observado o inverso nos meses com anomalia inversa.
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1.2.3.  As mudancas climaticas e a Antartica

No presente, recebem atengdo os recordes na TMA global de superficie,
desde que 0s primeiros registros sistematicos iniciaram 150 anos atras (desde 1850). No
relatorio sobre o clima do ano de 2011, a Organizacdo Meteorolégica Mundial (World
Meteorological Organization - WMO) classifica-o como o décimo primeiro ano mais
guente desde o inicio dos registros em 1880, +0,40°C +0,09°C acima da TMA global de
14°C (normal climatolégia de 1961-1990). O ano mais quente desses registros (1880 a
2011) foi 1998, onde a TMA apresentou anomalia de +0,55°C (WMO, 2007). Destaca-
se também que os dez anos mais quentes dos ultimos 150 anos ocorreram no periodo
2001-2011 (altimos dez anos). Cabe dizer que essa tendéncia de aquecimento é
observada tanto em &reas continentais como oceénicas, e nos dois hemisférios (Kelly e
Jones, 1999; WMO, 2011; NASA, 2012; NOAA, 2012).

Essas observacOes da Terra e 0 fato desse aquecimento recente ndo ser
explicado adequadamente somente por fendmenos naturais, levou a comunidade
cientifica a associar tal aumento da TMA ao aumento na concentragdo de gases de efeito
estufa (e.g., CO,, CHy, entre outros). Também, supBe-se que esses gases sejam produtos
diretos ou indiretos das atividades humanas associada a industrializacdo, aumento da

area agricola, entre outros (Cicerone, 1999; Le Treut et al., 2007).

Estudos realizados por Thompson e Solomon (2002), Ferron et al. (2004)
e Marshall (2004) correlacionando o comportamento da circulacdo atmosférica, CE em
latitudes medias e a temperatura do ar no HS, demonstraram que este aquecimento de
até 3,0°C na regido da PA decorre das alteraces no comportamento da circulacéo
atmosférica. Marshall (2006) discute uma clara relagdo entre 0 aumento na intensidade
nos ventos de oeste ao redor da Antartica, entre os paralelos 55° S e 60° S, uma maior
adveccdo de ar mais aquecido e a desintegracdo de plataformas de gelo no norte da PA.
Os ventos de oeste mais intensos, ao serem barrados no lado oeste da PA (mar de
Bellingshausen), séo forcados a ultrapassarem a barreira montanhosa da PA, e ao
descerem pela encosta leste (mar de Weddell), ver Figura 10, sofrem um aquecimento
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adiabético. Observando os valores de temperatura média para as Estacdes de Esperanza
(63° 24’ S; 57° 00’ W) e Marambio (64° 12’ S; 56° 42° W) no norte da PA, nota-se
claramente um aumento da temperatura do ar, principalmente no verao, efeito este que
teria condicBes de contribuir para a rapida desintegracdo de parte da plataforma de gelo
Larsen (Marshall, 2006). Rack et al. (2006) corroboram estes resultados apo6s a andlise
de imagens de satélite LANDSAT (01/03/1986), Figura la, e ENVISAT/ASAR
(18/03/2002), Figura 1b, e de modelos de fluxo do gelo na plataforma de Larsen, que
estdo se desintegrando em varias partes (Larsen A, B) desde a década de 1980. As areas
em vermelho na Figura 1b identificam as geleiras de descarga que recuaram apds o
desprendimento da plataforma Larsen A.
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Figura 1: Imagens de satélite da Peninsula Antartica identificando a desintegracao e
o desprendimento dos setores da plataforma de gelo denominados de Larsen A e B.
Fonte: adaptado de Rack et al., 2006.

Estudos e analises feitas em modelos de circulagdo geral da atmosfera
realizados por Marshal (2004), Gillett et al. (2006, 2008), indicam que 0 aquecimento

observado nas regides polares, em especifico na Antartica, € bem marcado e pode ser
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atribuido as mudancas climaticas decorrentes das atividades antropogénicas, as quais
nos ultimos 50 anos supera as forcantes naturais. No trabalho realizado por Steig et al.
(2009) sobre comportamento da TMA no interior do continente antartico, combinando
diferentes fontes de dados ambientais para esta vasta regido, encontraram um aumento
de 0,5°C entre 1957 e 2006. Segundo esses autores 0 aumento na TMA, até o momento
observado somente na PA, provavelmente também decorre do aumento na velocidade
dos ventos de oeste e da diminui¢do na concentracdo do 0zonio estratosferico no HS
(Turner e Marshall, 2011). E importante destacar que o atual quadro de mudancas
climaticas implica em alteracbes e efeitos climaticos na Antartica, e como este
continente € um importante controlador do clima no Planeta, 0 HS devera apresentar

mudancas no clima que serdo observadas na América do Sul e no Brasil.

1.3. Objetivos

O objetivo geral desta tese € investigar se existem conexfes entre as
variagcOes da temperatura média mensal e sazonal no sul do Brasil (SB) com a regido da
Peninsula Antértica (PA) e adjacéncias. Além disso, investiga-se a relacdo do SAM com
a circulacdo meridional do vento, com a temperatura média do ar e com a variabilidade

na temperatura média mensal e sazonal entre a PA e 0 SB.

1.3.1. Objetivos especificos

e Avaliar os aspectos climatoldgicos e de variabilidade da TMM no SB e do
indice SAM;
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e Avaliar os modos de variabilidade dos campos atmosféricos da TMM a 2 m,

pressdo em superficie, 850 e 500 hPa, respectivamente, na area de estudo;

e Investigar as associagdes entre a TMM no SB, 0 SAM e 0s campos atmosféricos

na area de estudo;

e Obter os padrdes tipicos da circulagdo atmosférica dos eventos extremos de

TMM e sazonal no SB e PA e adjacéncias.

1.4. Area de estudo

A érea de estudo desta pesquisa (Figura 2) compreende um setor do sul
do Brasil (SB), localizado no sudeste da Ameérica do Sul e sob influéncia do sudoeste do
Oceano Atlantico Sul, e a regido da PA, que inclui os mares de Bellingshausen e

Weddell (entre os meridianos 20° E — 130° W e paralelos 10° S — 80° S).
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Figura 2: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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1.4.1. Caracteristicas geograficas da regido antartica

A regido antartica compreende o continente antértico, arquipélagos e
ilhas isoladas ao seu redor, e 0 Oceano Austral (Figura 3). O continente antartico com
mais de 13,6 10° km?, possui 99,6% de sua 4rea recoberta por gelo (SCAR, 2008), e é
ainda hoje uma regido do planeta pouco explorada. O Oceano Austral, erroneamente
chamado de Oceano Glacial Antértico, foi delimitado pela Organiza¢do Hidrografica
Internacional no ano de 2000, entre a costa da Antartica e o paralelo de 60° S, sendo o
quarto maior oceano do Planeta (em ordem de grandeza temos: Oceano Pacifico,

Atlantico, indico, Austral e Artico).
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Antirtica

FAntartica = Oriental
@ Ocident:

Progato de Metecrologia Antartica - CPTECANPE
e Cplisc.ingie. briantanica —

s
0 BOHE 1200 (B
Frs. Est fica Polar - WGS B4

Cartografia: Ahlert, 5.; Aquin, FE., 2006,

Figura 3: Mapa da Antértica destacando suas principais regifes e 0
Oceano Austral.
Fonte: Adaptado de Ahlert e Aquino, 2006.
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Cabe salientar que é o Unico oceano ndo limitado por dois ou mais
continentes, e circunda completamente o continente antartico, e é facilmente
identificado pelas caracteristicas fisicas e quimicas, e.g., temperatura e salinidade de
suas massas de agua. Suas aguas podem propagar-se até latitudes de 35° S a 40° S em
alguns setores como no Oceano Atlantico Sul e ao sul da Australia (Groves e Hunt,
1980; OPEN UNIVERSITY, 1993). Neste trabalho adota-se a delimitacdo acima
mencionada, ndo sO por simplicidade e facilidade, mas também por coincidir com a
regido do Tratado da Antartica, isto &, terras e mares ao sul do paralelo 60° S
(PROANTAR, 2001) [Figura 3].

A Antartica é coberta por um manto de gelo, ou seja, uma massa de neve
e gelo com grande espessura e volume de 25 10° km® (Simdes, 2004). Esse manto de
gelo (Figura 3) pode ser dividido em trés zonas morfoldgicas distintas: oriental, que é o
mais extenso, ocidental e a regido montanhosa da PA. Cabe destacar que atualmente s
existem dois mantos de gelo no Planeta, o Antartico e o Groenlandés (o qual cobre 1,7
10° km?).

Por suas caracteristicas fisico-geograficas unicas, o continente antartico é
entre todos 0 que possui maior altitude média (2.500 m), o mais frio, sendo
adicionalmente 0 mais ventoso e 0 mais seco, caracteristicas estas que reforcam seu
papel como um regulador fundamental do clima na Terra (King e Turner, 1997;
Bromwich e Parish, 1998; Wallace e Hobbs, 2006; SCAR, 2008).

O setor oriental da Antartica cobre 10,2 10° km? e é dominado pelo
extenso platd Antértico, que se estende amplamente acima da cota de 3.000 m e
gradiente de inclinacdo suave. J4 o setor ocidental tem somente 3,4 10°km? e elevacdo
média de 850 m. As montanhas Transantarticas dividem a Antartica oriental da
ocidental (Figura 3). A terceira regido morfolégica, a PA, possui 0,52 10°km? e se
estende para o norte por mais de 1.300 km a partir de sua origem na Antartica ocidental,
até a latitude 63° S. Trata-se de uma regido montanhosa com cerca de 70 km de largura
e 1.500 m de altitude meédia, impondo condi¢des climaticas distintas sobre os mares de
Bellingshausen e de Weddell, respectivamente a oeste e a leste da PA (King e Turner,
1997).
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1.4.1.1. O clima na Antartica

A Antartica possui um papel importante no balanco de energia do
Planeta, pois influencia e/ou controla a circulagdo atmosférica nas regides de latitudes
altas e médias do HS. A Antartica e o Artico sdo os dois sorvedouros de energia da
Terra, sendo o papel da Antéartica mais destacado devido as suas dimensoes
continentais, & elevagdo e ao albedo (~ 80 a 90 %) decorrente da sua cobertura
permanente de neve e gelo. Sua elevada altitude média e localizacdo quase centrada no
Polo Sul geografico, reduzem a temperatura atmosférica na regido e reforcam a

condig&o de sorvedouro de energia (King e Turner, 1997; Wallace e Hobbs, 2006).

A distribuigdo da temperatura média anual na Antértica est4 apresentada
na Figura 4, com o predominio de baixas temperaturas médias no interior do continente
(entre -25°C e -45°C) onde se registram as temperaturas mais baixas do Planeta. Nota-se
também que sobre a Antértica oriental ocorrem as menores temperaturas, gragas a sua
maior elevacao, superior a 4.000 m. Enquanto que nas latitudes mais baixas do norte da
PA e das ilhas mais afastadas a temperatura esta proxima de 0°C. Na costa antartica as
temperaturas médias anuais estdo entre -7°C e -15°C (Ferron et al., 2004; King e
Turner, 1997; Bromwich e Parish, 1998).

As médias sazonais da temperatura atmosférica marcam os contrastes no
periodo de verdo e inverno, como se Vvé nas Figuras 5a e 5b. No verdo, encontra-se
temperaturas médias de -35°C no platé Antartico e 0°C na costa. Ja no periodo de
inverno, registra-se no interior do continente, temperaturas médias em torno de -55°C, e

préximas a -20°C nas areas costeiras (King e Turner, 1997).
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Figura 5: Temperatura média do ar (°C) em 925 hPa no verao e inverno.
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O campo de pressdo médio da atmosfera, reduzido ao nivel médio do mar
(PMM), consiste em um amplo cinturdo de centros de baixas pressdes, centrados no
paralelo 65° S (Figura 6), de forma semipermanente. Neste cinturdo de baixas pressoes
os valores médios anuais estdo entre 985 e 995 hPa, onde encontram-se sempre de
quatro a seis centros de baixa pressdao bem destacados. Entre eles, os mais importantes
estdo situados, respectivamente, nos mares de Ross, Bellingshausen, Weddell e Davis
(Figura 3), sendo a baixa do mar de Ross a mais intensa e desenvolvida (Bromwich e
Parish, 1998). Este campo de baixas pressdes ao redor do continente é resultante da
constante formacé&o, intensificacdo e dissipacdo de CE em sua passagem pela regido. Os
CE tém didametro médio de 2.500 km, com ventos convergindo em sentido horéario, no
HS, que apresenta a pressao atmosférica mais baixa, podendo chegar a 945 hPa, na
periferia do continente (King e Turner, 1997; Bromwich e Parish, 1998). Na Figura 7
identifica-se na imagem do satélite NOAA 14 (04/02/2001), um ciclone extratropical na
fase madura na regido da Peninsula Antartica, enquanto que na Figura 8 (19/08/2006),
observa-se alguns ciclones extratropicais ao redor da Antartica, em distintos estagios

evolutivos.

Figura 6: Campo médio anual de presséo
atmosférica (hPa) reduzido ao nivel do mar.



Figura 7: Imagem de um ciclone extratropical na
regido da Peninsula Antartica.

Fonte: www.cptec.inpe.br/antartica

Figura 8: Mosaico de imagens de satélites de
alguns ciclones extratropicais ao redor da
Antartica.

Fonte: http://uwamrc.ssec.wisc.edu/realtime.html
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No interior do continente existe um anticiclone permanente, com valor
médio de 1038 hPa no centro (Figura 6). Sazonalmente, esse anticiclone apresenta uma
variacdo de até 30 hPa, sendo que nos meses de verdo as pressdes diminuem e no
inverno aumentam. Esse anticiclone é responsavel pela estabilidade atmosférica no
interior da Antartica, resultando na escassa precipitagdo durante o ano e em ventos
constantes, que mesmo fracos, sopram sempre do interior para a costa, sentido anti-
horario no HS (King e Turner, 1997; Bromwich e Parish, 1998). Cabe destacar que
devido a posicdo geografica, a altitude do platé e as temperaturas medias inferiores a
-40°C, os valores da pressdo atmosférica observada ficam exagerados e/ou incorretos
quando corrigidos 8 PMM (King e Turner, 1997).

A precipitacdo na Antartica ocorre predominantemente na forma de neve,
com excec¢do das chuvas na regido antartica maritima, entre a costa do continente e 0s
mares circundantes, e principalmente no setor oeste da PA nos meses de verdo, aonde as
temperaturas chegam a pouco acima de 0°C. A média de precipitacdo de neve no
interior do platd Antartico é de aproximadamente 50 mm a*, tipica de regides
desérticas, contrastando com a precipitagdo de 1.260 mm a™* no clima maritimo do norte
da PA (King e Turner, 1997; Bromwich e Parish, 1998). O comportamento dessa
precipitacdo é diretamente relacionado ao campo médio de pressao existente no interior

do continente e na regido antartica maritima (Bromwich e Parish, 1998).

1.4.1.2. O Oceano Austral

E importante mencionar o congelamento da 4gua do mar que ocorre, em
meédia, a -1,83°C no Oceano Austral ao redor da Antartica e a grande variagdo sazonal
na sua extensdo, respondendo ao intenso resfriamento nos meses de inverno e
aquecimento nos meses de verdo - contraste sazonal (Figura 9). Geralmente, a extenséo
méaxima de gelo marinho ocorre na primavera, nos meses de setembro e outubro (area

média de 19 10° km?), e a extensdo minima no final do verdo, no més de fevereiro com
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4rea média de 2,9 10° km? (King e Turner, 1997; Parkinson, 1997; Cavalieri e
Parkinson, 2008). A diferenca entre a maxima e a minima extensao do gelo marinho e,
portanto, superior a prépria dimensdo do continente antartico (Walton, 1987),

determinando variac@es climéticas no HS e por consequéncia no Planeta.

Cavalieri e Parkinson (2008) encontraram tendéncia de aumento na
concentracdo do gelo marinho no oceano austral de 9,110° km® ano™ no verdo e
10,8 10% km? ano™ no inverno entre 1979 a 2006. Contudo, destacam que no setor dos
mares de Bellingshausen-Amundsen houve tendéncia de diminui¢do no inverno
(-12,5 10® km? ano™) e no verdo (-4,1 + 4,9 10° km? ano™).

tember|
450 AN 2
{ { f
&
[
o " 5
a) Fevereiro b) Setembro

Figura 9: Concentracdo média do gelo marinho nos meses de fevereiro e setembro entre
1979 e 2006.

Fonte: Cavalieri e Parkinson, 2008.

A espessura media do gelo marinho na Antartica é de aproximadamente
50 cm, inferior & média encontrada no Artico, ja que praticamente todo o mar que
congela durante o inverno descongela no verdo seguinte. Enquanto que no Artico
grande parte do mar congelado permanece por mais de dois anos, possibilitando assim
um aumento na espessura, que pode chegar a 3,5 m (King e Turner, 1997; Parkinson,

1997). Quando o gelo marinho na regido Antartica apresenta sua maxima extensdo,
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chega a atingir até 7,4% da area do HS. Comparativamente essa area de gelo é 5%
maior do que a area maxima coberta pelo gelo no inverno Artico. O limite do gelo
marinho antartico pode chegar a latitudes (mais baixas) de até cerca de 55° S em alguns
setores; em comparagdo, o gelo marinho artico esta limitado a 70° N, ja que se encontra
confinado por extensas &reas continentais, ao contrario do HS (Parkinson, 1997).

O mar ao congelar ao redor da Antartica exerce um papel importante no
clima regional e no do HS. A distribuicdo do gelo marinho ao redor do continente é
controlada pela circulacdo atmosférica e oceanica, preferencialmente zonal nessa regiao,
bem como pela distribuicdo de temperatura do ar (Schwerdtfeger e Amaturo, 1979;
Gloersen et al., 1992). A Frente Polar Antartica (FPA), antigamente conhecida como
Convergéncia Antartica, € caracterizada pelos fortes gradientes de temperatura,
salinidade e densidade encontrados entre as latitudes 50° S e 65° S. Proximo a FPA as
temperaturas superficiais das aguas estdo entre 3 e 8°C no verdo e entre 1 e 5°C no
inverno (King e Turner, 1997). Assim o gelo marinho implica em um importante papel
no sistema climatico da regido Antartica e do HS, na modificacdo sazonal do balanco

radiativo, energético e na troca de massa.

O gelo marinho controla e interfere na troca de calor e umidade entre o
oceano e a atmosfera. De fato durante os meses de inverno o gelo marinho é tdo
eficiente como isolador térmico que o fluxo de calor para a atmosfera vindo do oceano
aberto pode ser duas ordens de magnitude maior que aquele sobre o oceano coberto de
gelo marinho. Taljaard (1972) enfatiza a importancia do gelo marinho na formacéo de
massas de ar em altas latitudes no HS. Durante o verdo, devido & marcada retracdo
sazonal do gelo marinho, a massa de ar formada sobre o Oceano Austral (entre a
convergéncia subtropical e a borda do gelo marinho) € denominada de maritima polar.
Ja no inverno, com a expansdo do gelo marinho, a massa maritima polar forma-se ao
norte (acompanhando o limite do gelo marinho), e sobre o mar congelado forma-se a
massa de ar maritima antartica (mais fria). Ambas as massas de ar afetam
significativamente o tempo na América do Sul, principalmente ao associar-se ou

influenciar a formagéo de sistemas frontais mais intensos ou com os ciclones e
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anticiclones migratorios que podem interagir com o SB tanto no inverno como no verao

(Taljaard, 1972; Marengo et al, 1994; Souza, 2002; Pezza, 2003)

1.4.1.3. A Peninsula Antéartica

A PA é uma cordilheira com 1.500 m de altitude média e mais de
1.300 km de extensdo no sentido norte-sul. Logo, a PA é uma barreira fisica natural para
a circulacdo troposférica, principalmente para o fluxo zonal, na baixa e média
troposfera, onde os ventos e os CE deslocam-se, preferencialmente, de oeste para leste
(King e Turner, 1997). Na Figura 10, podemos observar sua topografia, mares, ilhas e

arquipélagos adjacentes.
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Figura 10: Mapa da Peninsula Antartica.
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Os CE do mar de Bellingshausen afetam areas centrais e oeste da PA.
Sob o ponto de vista meteorologico, Schwerdtfeger (1984) atribui a PA e a passagem de
Drake, os seguintes aspectos: o Drake localiza-se na rota de centros de baixa pressao
atmosférica, associados em geral a ventos fortes de norte a oeste, precipitacdo e mau
tempo. Centros de alta pressdo também migram rotineiramente por esta regido e sao
associados a massas de ar frio do sul ou quentes do norte, e ventos apenas
ocasionalmente fortes. Esses sistemas sinoticos distintos ocorrem com frequéncia
relativamente alta se comparado com latitudes mais baixas, até mesmo algumas vezes
por semana, e propiciam constantes variacbes do tempo, que podem se tornar
dramaéticas, com gradientes de pressao intensos, e quedas de até 40 hPa em 24h e ventos

com velocidade superiores a 150 km h™.

As regides da PA e da passagem de Drake estdo também associadas a
outros eventos com efeitos meteoroldgicos significativos. As correntes de jato, situadas
acerca de 8 km de altitude (nestas latitudes) e ventos fortes, circundam sinuosamente o

planeta e passam comumente sobre a PA, afetando diretamente o tempo na superficie.

Nesta regido encontra-se também a FPA, onde aguas frias do Oceano
Austral, formadas sob as plataformas de gelo do continente antartico submergem sob as
4guas mais quentes dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, produzindo gradientes
locais de temperatura de até 1°C em poucos quildmetros na superficie do mar. Assim, a
propagacao e as caracteristicas de sistemas sinoticos e as condig¢des locais de tempo sédo
afetados. Reynolds (1981) descreve que as temperaturas na costa leste da PA sdo 7°C
mais baixas do que em pontos situados na mesma latitude e altitude no lado oeste
(Figura 5a e b). Griffith e Anderson (1989) fazem referéncia a posicao da isoterma de
-3°C, localizada logo ao norte da PA, que limita o clima relativamente ameno das ilhas

Shetland do Sul do clima mais frio ao sul.

O fato de a temperatura ao norte da PA ser proxima de 0°C, mesmo em
alguns eventos no inverno, cria regularmente condi¢cdes para a formacdo de nuvens,
nevoeiros e ocorréncia de precipitacdo na forma de chuva ou neve. Durante 0s meses de
verdo, quando a temperatura do ar se eleva acima do ponto de congelamento, ocorre

fluxo d'agua de derretimento das geleiras e da neve sazonal nas areas costeiras.
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1.4.2.  Aspectos climaticos da temperatura do Sul do Brasil

O SB esta localizado numa posicdo geogréfica singular do ponto de vista
climéatico e meteorolégico na América do Sul. O SB estd sujeito a uma circulagéo
atmosférica determinada pela dindmica dos ventos de oeste de latitudes médias e dos
centros de acdo que movimentam as massas de ar. Nessa zona latitudinal também se
verifica a atuacdo dos anticiclones permanentes, marcando a transi¢do entre as latitudes
baixas e médias. Devido ao seu posicionamento, o SB é atingido tanto por sistemas
atmosféricos de baixa, média e alta latitude. Os centros de alta pressdo
semipermanentes, tanto do Atlantico Sul, quanto do Pacifico Sul, agem de maneira
importante no quadro de circulacdo atmosférica do SB. Em especial o anticiclone de
Santa Helena, Atlantico Sul, frequentemente faz intrusdes ao longo do continente,
determinando as condigdes meteoroldgicas da regido (Serra e Ratisbona, 1942;
Taljaard, 1972; Satyamurty et al., 1998).

A localizacdo do SB reforca a influéncia das massas de ar oriundas das
regides tropical, subtropical e subpolar — continental e maritima. A movimentagdo e 0s
encontros dessas massas definem as caracteristicas do tempo no SB (Vianello e Alves,
1991; Satyamurty et al., 1998).

Segundo Grimm (2009a) a situacdo geogréafica da Regido Sul do Brasil,
nos subtropicos, garante a maior amplitude do ciclo anual de temperatura no Brasil, com
0 maior contraste entre inverno e verdo. Além disso, o planalto meridional e as serras
produzem contrastes marcantes na distribuicdo de temperaturas, sendo essa a Unica
regido do Brasil com precipitacdo em forma de neve. Esta situacdo garante uma grande
amplitude térmica anual de temperatura, com a maior diferenca observada entre inverno
e verdo, entre as regides brasileiras. O ciclo anual de temperaturas possui amplitude
maior no sul da regido (com diferenca em torno de 11°C entre as médias de janeiro e
julho) do que no norte (com diferenca em torno de 7°C), 0 que € coerente com a maior

diferenga entre radiacéo solar recebida no veréo e no inverno em latitudes mais altas do
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gue em latitudes mais baixas. O fator mais evidente é a topografia, que determina as
regides mais frias do Sul e as Unicas em que ha precipitacdo sob a forma de neve, além
de ser a principal responsavel pelo componente zonal do gradiente da temperatura em
todas as estagbes do ano. O outro fator € a adveccdo de ar quente do norte durante
praticamente o ano todo. Além disso, as temperaturas do litoral norte do Sul do Brasil
sdo influenciadas pela corrente maritima quente do Brasil, que estende o clima quente e

umido dos trépicos para o sul (Grimm, 2009a).

Durante o inverno, o gradiente de temperatura aproxima-se mais da
direcdo meridional do que nas outras estagdes do ano, refletindo melhor a diferente
quantidade de radiacdo solar recebida em cada latitude. A TMM de julho varia desde
11°C ao sul até 18°C no norte. Ha, contudo, um efeito muito significativo do relevo,
com menores temperaturas nas mais altas elevacbes, produzindo também um
componente zonal nesse gradiente. Na serra catarinense, a temperatura média em julho é
tdo baixa quanto no extremo sul. As altitudes produzem frequente ocorréncia de geadas
no inverno e, em certos locais, precipitacdo em forma de neve. O efeito do relevo sobre

0 padrdo de temperaturas € até mais notavel nas outras estacfes do ano (Grimm, 2009a).

No verdo, o gradiente de temperatura é predominantemente zonal, pois
entdo diferencas entre o aquecimento do continente e do oceano tem mais importancia
que diferencas de radiacdo. Enquanto no litoral a TMM de janeiro esta em torno de
22°C, no extremo oeste da regido sobe para aproximadamente 25°C. No entanto, as
regibes mais frias sdo aquelas com maiores altitudes, cuja TMM é menor que 20°C
(Grimm, 2009a).

No SB as estagdes de transicdo possuem TMM semelhantes entre si, mas
ha diferencas: na parte sul € um pouco mais quente em abril que em outubro, enquanto

no extremo norte € um pouco mais quente em outubro que em abril (Grimm, 2009a).

Os padrdes de teleconexdes também influenciam a variabilidade
intrasazonal e interanual da regido. Cavalcanti e Ambrizzi (2009) salientam que, além
do ENOS, a oscilagcdo Pacifico-América do Sul (PSA) exerce influéncia na atividade

convectiva da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); enquanto o SAM
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influencia o deslocamento dos jatos subtropical e polar, alterando a trajetéria dos

ciclones extratropicais.

Ainda sobre teleconexfes & importante destacar que, segundo Grimm
(2009b) o efeito do ENOS sobre a temperatura ndo é tdo forte quanto sobre a
precipitacdo. Este efeito foi estudado detalhadamente sobre o sudeste da América do Sul
por Barros et al. (2002) incluindo o Sul do Brasil, onde o efeito mais forte foi
constatado no inverno. Durante o inverno de episddios El Nifio (La Nifia) ha
significativas anomalias positivas (negativas) de temperatura nos subtrépicos da
América do Sul, com centro no norte da Argentina, mas estendendo-se sobre o SB.
Estas anomalias estdo devidas a advecgdo por vento em baixos niveis de temperatura

mais quente do norte e mais fria do sul.

Berlato e Fontana (2003) descrevem que os efeitos do El Nifio e da La
Nifia no Rio Grande do Sul tendem a serem maiores na TMM minima, com desvios
médios iguais ou superiores a 1°C em varios meses do ano. Ja com relacdo a TMM

maximas, esses desvios, na maioria dos meses do ano, nao ultrapassam 0,5°C.
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2 DADOS E METODOLOGIA

“Reality is not an exhibit for man’s inspection, labeled
“Do not touch™. Science, like art, is not a copy of nature
but a recreation of her. We remake by the act of discovery,

in the poem or in the theorem.”

Bronowski, J., 1956.

Este capitulo tem como propdsito apresentar os conjuntos de dados e
descrever os procedimentos e metodologias utilizados na elaboracdo das climatologias
nesse estudo. A area de estudo (Figura 2) foi caracterizada pela climatologia mensal,
sazonal e anual de cada uma das variaveis ou campos analisados. Ressalta-se que a
técnica estatistica multivariada de Funcdes Ortogonais Empiricas foi empregada para
identificar padrdes espaciais de variabilidade e a sua variagdo no tempo. A
determinacdo da associagdo entre variaveis foi feita pela correlagdo de Pearson. E com a
técnica de composicdes se construiu o estado médio dos campos de anomalia de TMM,

vetor vento v e PNM para as quatro estacdes do ano.
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2.1. Conjuntos de Dados

2.1.1. Reanalises do Era-Interim

A reanalise de dados é o processo pelo qual os dados observados sdo
assimilados num modelo numérico, para obtencdo de uma interpolacdo fisica em uma
grade regular a ser usada para estudos que exijam o calculo de diferentes parametros,
em particular o célculo de derivadas espaciais e temporais. Diferente da interpolacéo
matematica, a interpolacdo fisica leva em conta a topografia, a cobertura vegetal e a
evolugdo temporal dos processos como radiagdo solar, turbuléncia, convecgdo e o0s
processos de dinamica de fluidos associados (Barry e Carleton, 2001; Biazeto et al.,
2006).

Os dados utilizados para os estudos climatolégicos e da circulagdo
atmosférica na area de estudo (Figura 2), para um periodo de 32 anos, de janeiro de
1979 a dezembro de 2010, pertencem as reandlises do conjunto de dados atmosféricos
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e da European
Reanalysis Agency (ERA), denominado ERA-Interim [http://data-
portal.ecmwf.int/data/d/interim_moda/] descrito por Dee et al. (2011). O conjunto de
dados do ERA-Interim possui distribuicdo global e espacamento horizontal de 1,5° de
latitude e de longitude (Figura 11). As variaveis utilizadas foram as seguintes: pressao
ao nivel médio do mar (PNM); geopotencial em 500 (Zsp0) € 850 (Zgso) hPa;
componente meridional (v) do vento a 10 m; e temperatura média mensal (TMM)

em2m.
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Figura 11: Mapa da distribuicéo espacial do conjunto de dados do ERA-Interim.

2.1.2. Dados de temperatura média mensal do CRU

Foram utilizados dados mensais de TMM em 2 m do banco de dados do
CRU/BADC (Climatic Research Unit/British Atmospheric Data Centre), versdo TS3.1
e espacamento horizontal de 0,5° latitude e de longitude, para o periodo de janeiro de
1901 a dezembro de 2009. Mitchell e Jones (2005) descrevem a metodologia de
construcdo da versdo 2.1 do banco de dados do CRU, ressalta-se que o artigo final
descrevendo a versdo TS3.1 estd em fase final de elaboracdo (CRU, 2008). Os autores
relacionam as seguintes fontes que foram combinadas para a formacdo do referido
banco: dados do GHCN - Global Historical Climatology Network, MCDW — Monthly
Climatic Data for the World e CLIMAT/UK Met Office; aléem de dados de outras fontes
como: Eischeid et al. (1991), Hahn e Warren (1999), Hulme et al. (1998), Jones
(1994), Jones e Moberg (2003), e New et al. (2000).
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A porcéo territorial que corresponde ao SB neste trabalho foi definida por
Viana (2012) através de Analise de Agrupamentos Hierarquicos pelo método de Ward,
a partir dos dados de TMM da base CRU, do periodo de janeiro de 1901 a dezembro de
2009. A andlise de agrupamentos ou cluster tem como objetivo separar os dados em
grupos, cujas identidades ndo sao conhecidas previamente. Assim, espera-se que 0S
elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si em relagdo a um
dado atributo medido, enquanto os elementos em diferentes grupos sejam heterogéneos,
com relacdo ao mesmo atributo (Mingoti, 2005). O SB, ilustrado na Figura 12 como a
Regido 1, compreende os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e setores sul e
leste do Parana.

Figura 12: Regides homogéneas de temperatura média
mensal.
Fonte: Adaptado de Viana, 2012.

A série temporal de TMM e TMA e suas respectivas anomalias utilizadas
nesse estudo para o SB correspondem ao periodo de janeiro de 1961 a dezembro de
2009.
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2.1.3. O indice SAM

Nesse estudo € utilizado o indice SAM proposto por Nan e Li (2003),
com dados disponiveis de 1948 até o presente, obtidos do National Key Laboratory of
Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics
(LASG), Institute of Atmospheric Physics, Beijing, China
(http://ljp.lasg.ac.cn/dct/page/65572). O periodo utilizado compreende os anos de 1979
a 2010. Esse indice é definido como a diferenca normalizada da PNM mensal entre
40°S e 70° S. Esses autores preferem adotar essa diferenca ao invés da proposta por
Gong e Wang (1999), obtida entre 40° S e 65° S, porque a correlacdo negativa da média
zonal de PNM entre 40° S e 70° S € maior do que entre 40° S e 65° S (Ho et al., 2012).

2.2. Metodologia

Nesse topico serdo apresentados os métodos e técnicas adotados na
elaboracdo desse trabalho: Anéalise de Componentes Principais, Analise de Correlagéo e

Anélise de Composicdes.

2.2.1. Analise de Componentes Principais

Uma das técnicas da estatistica multivariada possivelmente mais utilizada
nas ciéncias atmosfericas é a Principal Component Analysis (Anélise de Componentes
Principais — ACP). Essa técnica tornou-se popularmente conhecida ap6s a publicacdo do
trabalho de Lorenz em 1956, sendo denominada no referido trabalho de Empirical
Orthogonal Function - EOF (Fungdes Ortogonais Empiricas). Ambas as nomenclaturas

sdo amplamente utilizadas e se referem ao mesmo esquema de procedimentos
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(Bjornsson e Venegas, 1997; Wilks, 2006). Adota-se a denominacdo EOF como o

padréo nesse trabalho.

A EOF € um método que analisa uma variavel de campo singular (i.e.,
um campo com somente uma varidvel escalar), procurando padrfes espaciais de
variabilidade e a sua variagdo no tempo, fornecendo a magnitude da “importancia” de

cada padrdo (Bjornsson e Venegas, 1997).

Para este estudo, foram utilizadas - como dado de entrada - as anomalias,
que foram subtraidas da média climatologica do respectivo més de cada valor mensal da
série temporal para eliminar o ciclo anual e obter uma série de anomalias (Equacédo 1).
Estas anomalias foram padronizadas a partir da divisdo de cada valor pelo desvio-

padréo da série (Equacéo 2).

ﬂ(j)=%i v, ) (1)

Com as anomalias padronizadas dos dados iniciou-se a andlise das
componentes principais, segundo o método proposto por Bjornsson e Venegas (1997).
Primeiramente, as anomalias foram transpostas para uma matriz t x p, onde cada linha
representa um ponto de grade p e cada coluna o tempo t. A partir dessa matriz é
calculada a matriz de covariancia segundo a Equacdo 3, onde Y’ é a matriz t x p das
anomalias padronizadas, Y’ é a matriz transposta de Y’, e R é uma matriz quadrada p x
p cujos elementos diagonais sdo as variancias dos p pontos e 0os demais elementos séo as

covariancias entre os p pontos.

R = Y’T Y’ (3)
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O principal objetivo desse método é achar uma combinagdo linear entre
todas as variaveis que justifica a variancia maxima (Hannachi, 2004). Isso significa

encontrar uma dire¢do c=(c,,...c,)" onde Y’c tenha maxima variabilidade, com a

variancia dada por:

1 2 1
var(Y'e) = Y HYCH = 1 ¥e) (¥e)=c Re (4)

Logo, a questdo é maximizar ¢'Rc ao limite tal que ¢'c=1 (i.e., que o
vetor ¢ seja unitario; e |1 € a matriz-identidade). Para resolver este problema deve-se
resolver o problema de autovalor (Equacéo 5), onde A é a matriz diagonal que contem os
autovalores A; de R (a matriz de covariancia que por definicdo é simétrica e, por
conseguinte diagonalizavel), e os vetores-coluna c; de ¢ sdo 0s autovetores de R

correspondentes aos autovalores A;.

R =4 +4,C,C, +...+4,C.C; )

Tanto A quanto ¢ tém dimensdes p x p. Para cada autovalor A; escolhido,
acha-se um autovetor c; correspondente. Esses autovetores sdo as EOF e sempre se
assume que os autovetores sdo ordenados de acordo com o tamanho dos autovalores.
Assim, a EOF1 é o autovetor associado com o maior autovalor e a EOF2 estaria
associada ao segundo maior autovalor, etc. (Bjérnsson e Venegas, 1997). Conforme foi
definido para a resolucdo do problema de autovalor, a matriz c, de autovetores, tem a
propriedade cTc=I. Isto implica que os autovetores sejam ortogonais entre si, ou seja,
sdo linearmente independentes, o que implica fisicamente que as EOF ndo estdo
correlacionadas no espaco. Cada um desses autovetores pode ser observado como um
mapa. O padréo ai obtido representa uma oscilacdo permanente, portanto, a evolucao

temporal de uma EOF demonstra como esse padréo oscila no tempo. Esta evolucdo é
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dada pelo coeficiente de expanséo da EOF, ou a componente principal, que vem a ser a

projecdo dos t campos de anomalias (0s dados originais) na EOF, ou seja:

3= Y’C; (6)

sendo ai um vetor com t componentes. Assim como as EOF ndo sdo correlacionadas no
espaco, os seus coeficientes de expansdo ndo sdo correlacionados no tempo. Decorrente
do fato da matriz de dados Y’ ser real, a matriz de covaridncia R é definida positiva.
Logo, todos os autovalores sdo positivos, sendo que cada um deles da a medida da

variancia explicada pela EOF a ele associado, dada por:

Var e = ;7 100% (7)

Se R é simétrica, segue que os autovalores A; e 0s autovetores c; (as
EOFs) decompbem R de acordo com

R=ACC +4,0,C, +...+4,C.C ®)

E nessa decomposicdo que se baseiam constatagces como “a 1* EOF
explica x% da variancia dos dados”. Geralmente os primeiros poucos autovalores
dominam os demais, significando que a maior parte do comportamento da matriz de
dados pode ser explicada por alguns poucos vetores (Bjornsson e Venegas, 1997). E
exatamente isto que se espera da analise por EOF — reduzir os dados para poucos modos

de variabilidade.

E importante enfatizar que os elementos das matrizes resultantes
dependem da disposicdo dos dados na matriz de entrada. Richman (1986) destaca que,
em estudos climatoldgicos, os dados sdo representados por trés parametros: variavel
(temperatura, vento, pressdo, etc.), tempo (dias, meses, anos e etc.) e espaco

(localizacdo). Nessas aplicagdes os modos mais utilizados sdo: S (espacial), em que as
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variaveis sdo os pontos de grade, e T (temporal), em que as varidveis representam o

tempo.

O modo S isola subgrupos espaciais que covariam similarmente. Nesse
modo os autovetores e loadings mostram o0 comportamento espacial da variavel,
enguanto 0s scores indicam a série temporal. JA 0 modo T isola subgrupos de
observacOes com caracteristicas espaciais semelhantes, de modo que os autovetores e
loadings representam a série temporal e os scores indicam o padrdo espacial
(Richman, 1986). A aplicacdo da EOF no modo S ¢é indicada se o objetivo é encontrar
agrupamentos espaciais ou teleconexdes, enquanto a aplicagdo no modo T € sugerida se
0 objetivo é localizar padr@es espaciais sindticos ou de fluxo (Compagnucci e Richman,
2008).

Toda a andlise de EOF nesse trabalho foi maximizada pelo método
rotacional ortogonal Varimax, que segundo Compagnucci e Rrichman (2008), trata-se
do critério de maximizagdo mais utilizada em pesquisas atmosféricas. Hair et al. (2009)
afirmam que na préatica, o objetivo de todos os métodos de rotacdo é simplificar as
linhas e colunas da matriz fatorial para facilitar a interpretacdo. Assim, neste estudo, de
uma analise climatoldgica de varios campos e sua influéncia/conexdo entre a PA e 0 SB,
esse método possui especial vantagem por objetivar o encontro dos padrdes sinéticos ou

os padrdes de fluxo atmosféricos na area em estudo.

Segundo Hair et al. (2009) com a aplicagdo do metodo rotacional
Varimax a simplificagdo maxima possivel é conseguida se houver apenas 1s e 0s em
uma coluna. Ou seja, 0 método Varimax maximiza a soma de variancias de cargas

exigidas da matriz fatorial.

Segundo Compagnucci e Richman (2008), varimax é uma formulacao
analitica que incorpora algumas das principais “estruturas simples” na tentativa de
encontrar uma matriz rotacional ortonormal — T, tal que a soma das variancias nas
colunas de -B é maxima, onde B= -AT. Uma estrutura simples € a ideia de que 0s
loadings da EOF sdo mais facilmente interpretados quando séo simplificados tanto

quanto os dados permitem (isto é, a rotacdo das EOF numa dada posi¢cdo com quantos
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loadings proximos de zero foram possiveis com relativamente poucos loadings maiores
em cada EOF). O varimax parte da defini¢cdo de Thurstone de uma estrutura simples na
medida em que define simplicidade em funcdo das variancias (portanto, loadings
préximos de zero e proximos de um). As formulacOes e propriedades das vantagens e
desvantagens das rotagcdes podem ser encontradas em Richman (1986 e 1987), Jolliffe
(1987 e 2002) e Mestas-Nuriez (2000).

2.2.2. Analise de Correlagdo

Um objetivo comum da pesquisa climatica é determinar se duas variaveis
estdo associadas. Para o calculo de correlacédo entre as variaveis analisadas, foi utilizado
0 coeficiente de correlagdo linear (r) [Equacdo 9] que mede o qudo bem a reta de
regressao de minimos quadrados se ajusta aos dados amostrais, onde r é o coeficiente

de correlacdo de Pearson e N é o nimero de pares de dados presentes. Se a variagdo

total é toda ela explicada pela reta de regressdo, i.e., se =21, dizemos que ha

correlacdo linear perfeita. Por outro lado, se a variacdo explicada é zero, i.e., se a
variagdo total é toda ela ndo-explicada, r =0 (Spiegel, 1977). Portanto, o r entre duas

variaveis (x e y) encontra-se entre o intervalo —-1<r, <+1.

_ 13 (% =X~ Y) ©)
r= = =
N-lész—x)z\/zwi—y)z

2.2.3. Analise de Composigdes

Outra etapa importante da pesquisa climatica € a identificacdo, descricao

e entendimento dos processos atmosféricos (e.g., ElI Nifio/La Nifia, Oscilacdo de
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Madden-Julian, entre outros). Indices univariados e bivariados sdo frequentemente

utilizados para identificar e caracterizar tais sinais (Storch e Zwiers, 1999).

A ideia geral é construir conjuntos © de indices e estimar o valor

condicional esperado de VemZ € 0. Formalmente, a COmMposi¢ao —V 0 é dada por:

Vo = E(V,|z: € O) (10)

Com as composi¢Oes basicamente se constroi um estado “tipico” de

I condicionado ao valor do indice externo. O método alcanca esse objetivo no sentido
de que obtemos estimativas do estado médio. Contudo pode haver uma consideravel

variabilidade em torno de cada composicdo e, assim, a composicdo ndo pode ser

representativa do estado tipico de V quando Z € O.

Composicdes dos campos de anomalia de TMM, vetor vento v e PNM
para as quatro estacdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) foram calculadas
para 0S meses em que ocorreram as cinco maiores anomalias mensais negativas menos
0S meses com as cinco maiores anomalias mensais positivas de TMM do SB,
respectivamente, para toda a regido de estudo, PA e Sul do Brasil (Figura 2), conforme a
metodologia proposta por Pezza et al. (2008). Esses autores mostraram que dado o
tamanho e distribuicdo da amostra de anomalias, este critério é aproximadamente
equivalente a encontrar casos andmalos longe da média de 1,5 desvios padrbes. Assim,
para garantir 0 mesmo numero de meses para cada composicdo utilizou-se essa
metodologia ao inveés de utilizar um limite absoluto baseado em desvios padrées. Como
a resposta dos campos é relativamente linear entre casos extremos e, com a finalidade
de maximizar os padrfes fisicos aqui discutidos, serdo apresentadas as diferengas entre
0S cinco meses com maiores anomalias interanuais negativas e positivas dos campos de

anomalia de temperatura média mensal (Pezza et al., 2008).
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3 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

| am the daughter of Earth and Water,

And the nursling of the Sky;

I pass through the pores of the ocean and shores;
I change, but I cannot die.

Percy Bysshe Shelley, 1792 — 1822,

Neste capitulo € abordada a climatologia e a variabilidade da TMA e
TMM no SB entre 1961 e 2009 e do indice SAM (1979 — 2009).

3.1. Climatologia e variabilidade da temperatura no sul do Brasil

A Figura 13 ilustra 0 comportamento da série de anomalias de TMA do
SB nos ultimos 49 anos (1961 — 2009). A TMA no SB € de 19°C no periodo 1961 -
2009 e, a titulo de comparagéo, nos periodos de 1961 — 1990 e 1991 — 2009 registrou-se
18,9°C e 19,3°C, respectivamente.

E importante destacar que a variabilidade méaxima nessa série esta entre
0,8 e -0,7°C e, apo6s o final da década de 1980, as anomalias passaram a ter tendéncia
predominantemente positiva (Figura 13). Essa série apresentou tendéncia de
0,0114°C a™*, estatisticamente significativa a 99% de confianca, perfazendo um aumento

de 0,56°C na TMA durante todo o periodo. Os anos de 2001 e 2002 foram 0s anos mais
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guentes em toda a série, ambos com 20,0°C, enquanto que o ano mais frio foi 1976 com
18,2°C. Cabe ressaltar que os anos que registraram 0s menores valores de TMA
ocorreram até 1988 (18,4°C) e de 1988 até 2009, predominaram anomalias iguais ou

superiores a 18,9°C.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

-0,2

Anomalia da temperatura média anual (°C)

T(°C)=0,0114 a - 0,2855
R?=0,2281
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——Anomalia TMA (SB) = -

4

endéncia linear

Figura 13: Serie temporal da anomalia de temperatura média anual do sul do Brasil.
Note a tendéncia linear entre 1961 e 2009.

A Figura 14 ilustra as séries sazonais das anomalias de temperatura
média (1961-2009) para as estacdes de verdo, outono, inverno e primavera.

As temperaturas médias das estacdes de verdo (23,3°C), outono (19,4°C),
inverno (14,6°C) e primavera (18,8°C) entre 1961 e 2009 sdo semelhantes as da normal
1961-1990 (verdo 23,2°C; outono 19,2°C; inverno 14,4°C e primavera 18,6°C). Ressalta-
se que na série de 1991 a 2009 (verdo 23,5°C; outono 19,8°C; inverno 14,8°C e
primavera 19,1°C) todas as estacOGes registraram valores superiores as duas séries
anteriores. O aumento na temperatura média sazonal da série de 1961 a 2009 foi de

+0,35°C no verdo, +0,88°C no outono, +0,42°C no inverno e +0,52°C na primavera. No
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entanto somente a tendéncia registrada no outono (+0,0179°C a™) é estatisticamente

significativa a 99% de confianca.
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Figura 14: Series sazonais das anomalias de temperatura média (1961 — 2009).

3.2. Climatologia e variabilidade do SAM

Segundo Turner e Marshall (2011), a distribuicdo geografica dos

continentes e oceanos no HS contribui para uma clara estruturacdo fisica desse modo

anular (SAM) no HS, o que nédo ocorre tdo claramente no hemisfério oposto — Oscilagédo

Artica. Assim, 0 SAM é o principal modo de variabilidade da circulagio atmosférica do

HS, em latitudes altas e extratropicais, e esta variabilidade gera efeitos de muitos
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aspectos no clima da Antartica, do Oceano Austral, na América do Sul, Africa e
Australia. As mudancas no SAM sao resultantes da variabilidade interna da dinamica
atmosférica, assim como de fatores antropogénicos, tais como aumento nas
concentragOes de gases de efeito estufa e diminuicdo do ozonio estratosférico (Turner e
Marshall, 2011).

Marshall (2003) revisa a tendéncia positiva observada na Oscilagdo
Antartica (Antarctic Oscilation — AO), entre 1977 e 1999. O indice da AO foi definido
por Gong e Wang (1999) como a diferenca da média zonal da PNM entre 40° S e 65° S
(AOI= PNM40° S — PNM65° S). Cabe destacar que indice da AO é o mesmo indice do
SAM definido inicialmente por Limpasuvan e Hartmann (1999) e atualmente é
amplamente adotado, inclusive nesta tese. Assim, Marshall (2003) utiliza dados
observados em 12 estacGes meteoroldgicas localizadas entre 40° S e 65° S, comparando-
0s com dados zonais médios de PNM obtidos das reandlises do NCEP/NCAR e do
ECMWEF (ERA-40). Marshall (2003) e Gillett et al. (2006) apontam que desde 1958
estamos em uma fase positiva do SAM, e que os resultados das simulagdes nos modelos
de circulacdo geral da atmosfera, por eles realizados, indicam que as causas dessa
tendéncia estdo correlacionadas ao aumento na concentracdo dos gases de efeito estufa,

pois superam a variabilidade natural do sistema climatico.

Marshall (2003) produziu um indice para 0 SAM a partir de dados de
PNM de estacbes de superficie a partir de 1957, permitindo investigar mudangas no
comportamento desse indice antes do periodo de dados de satélite (1979). Esse indice
apresenta tendéncia de aumento iniciando na metade da década de 1960, e é consistente
com a intensificacdo do VC e dos ventos de oeste, como observado em radiossondagens
no norte da PA. A troca para essa tendéncia positiva foi relacionada com o aumento na
concentracédo de gases de efeito estufa segundo Hartmann et al. (2000) e Kushner et al.
(2001). No entanto, Arblaster e Meehl (2006) sugerem que a diminuicdo da
concentracdo do ozo6nio estratosférico é o principal responsavel pela atual tendéncia
positiva do SAM.
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Ao analisamos na Figura 15 o comportamento do indice SAM adotado
nesta tese, cf. secdo 2.1.3, observamos uma tendéncia positiva desde o inicio da série
mensal utilizada, janeiro de 1979 a dezembro de 2009. Este comportamento é coerente
com os descritos por Gong e Wang (1999), Tompson e Solomom (2002), Marshall
(2003), Marshall et al. (2004) e Turner et al. (2009).
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Figura 15: Indice mensal do SAM (1979 — 2009).

Sazonalmente o SAM também apresenta tendéncias positivas entre 1979
e 2009, onde, em ordem decrescente, 0 verdo apresenta a maior tendéncia seguida pelo

outono, primavera e 0 inverno que é a estagdo que possui a menor tendéncia no periodo
(Figura 16).

A tendéncia positiva do SAM ¢ estatisticamente significativa (95%) nas
estacOes de verdo e outono, que séo as estagOes onde ocorreram as maiores mudancas.
Observamos (Figura 16) que as maiores tendéncias do SAM entre 1979 e 2009 séo
exatamente nas mesmas estacfes do ano mencionadas por Marshall (2007). E logo no
inicio da década de 1990 é observada uma tendéncia para a fase positiva no verao e

outono. Apenas as tendéncias no verdo e no outono sdo estatisticamente significativas a
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95% de confianca. O SAM mensal também néo € significativo (r= 0,2131; p= 0,00003;
r’= 0,0454).
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Apbs a observacdo do comportamento mensal e sazonal do SAM

(Figuras 15 e 16), respectivamente optou-se por aplicar a quantificagdo do nimero de

meses na fase positiva (+) quando o valor do indice foi superior a 1 ¢ ¢ o nimero de

meses na fase negativa (-) inferior a -1 o. Todos os meses em que o indice esteve entre

esses dois desvios sdo considerados neutros (0). O nimero de meses em que ocorreram

desvios acima ¢ baixo de 1 o sdo apresentados na Figura 17. Ap0s, essa etapa de

identificacdo elaborou-se a Tabela 1, em que estéo listados todos os desvios sazonais

mencionados.
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Figura 17: 1

Indice mensal do SAM e linha de destaque do desvio padréo (1979 — 2009).

Foram encontrados 54 meses em que 0 SAM é (-), o que corresponde a

14,5% do periodo, ja os valores de SAM (+) totalizaram 63 meses (17%) e no restante

do periodo (255 meses) obteve-se SAM neutro (0), que corresponde a 68,5% do periodo

(Tabela 1).

Tabela 1: Numero de meses selecionados para as fases negativa (-)

neutra (0) e positiva (+) do SAM em cada uma das estac¢des (1979 — 2009).

Estacédo SAM (-) SAM (0) SAM (+)
Verio (DJF) 14 67 12
Outono (MAM) 11 67 15
Inverno (JJA) 11 62 20
Primavera (SON) 18 59 16
Total (meses) 54 255 63
Total (%) 14,5% 68,5% 17%
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4 MODOS DE VARIABILIDADE DOS CAMPOS
ATMOSFERICOS

"In the discovery of secret things, and in the
investigation of hidden causes, stronger reasons are
obtained from sure experiments and demonstrated
arguments than from probable conjectures and the

opinions of philosophical speculators.”

William Gilbert, 1544 — 1603.

41. Anomalias

Nesse capitulo sdo apresentados os campos de EOF de TMM, PNM, Zgso
e Zspo, maximizados pelo método rotacional ortogonal Varimax, o que permitiu uma
analise climatoldgica de varios campos atmosféricos e sua conexao entre a PA e o SB.
Também sdo apresentadas as correlacfes obtidas entre esses campos de EOF com o
SAM, e as composi¢des dos campos de anomalias negativas e positivas de TMM, vetor

vento v, PNM para as estacdes de verdo, outono, inverno e primavera da area de estudo.

4.1.1. Anomalia de temperatura média mensal

A Figura 18 apresenta o0 percentual da varidncia explicada pelos

primeiros quarenta e quatro modos das EOF da TMM no periodo de 1979 a 2010. A
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partir da analise da Figura 18 observou-se a distancia da variancia explicada entre o
grupo das seis primeiras EOF e do grupo restante de EOF. Assim, foram selecionados
0s seis primeiros modos das EOF cujos percentuais da varidncia explicada foram

superiores a 4% (Tabela 2).

% da variancia
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Figura 18: Percentual da variancia explicada pelos quarenta e quatro
primeiros modos das EOF das anomalias da temperatura média
mensal.

A elipse destaca os seis primeiros modos selecionados.

Os seis primeiros modos de EOF da TMM totalizam 40,3% da variancia
acumulada, onde a EOF1 representa 10,9% da variancia, seguida por 7,5% da EOF2,
7,1% da EOF3, 5,2% da EOF4, 5,0% da EOF5 e 4,6% da EOF6 (Tabela 2).

Apbs a analise espacial dos seis primeiros campos de EOF da TMM
selecionados na Figura 18 observou-se que as EOF4, 5 e 6 ndo apresentaram campos
com coeréncia espacial nas anomalias de TMM, isso é decorrente da grande
variabilidade natural da TMM no tempo e espaco. Assim, a representacao espacial do
comportamento e as respectivas séries temporais das trés primeiras componentes,
EOF1, 2 e 3, que correspondem por 25,5% da variancia acumulada sdo apresentadas nas

Figuras 19, 20 e 21, respectivamente.
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Tabela 2: Total da variancia explicada pelos primeiros seis modos de EOF selecionados
das anomalias da temperatura média mensal.

EOF Varidncia explicada % da variancia Variancia acumulada %
1 39,1 10,9 10,9
2 27,0 7,5 18,4
3 25,4 71 25,5
4 18,6 5,2 30,7
5 18,0 5,0 35,7
6 16,4 4,6 40,3

No primeiro modo da EOF de TMM (Figura 19a) observa-se um padréo
de dipolo entre a regido da PA, mares de Weddell e Bellingshausen, extremo sul da
América do Sul e o SB (regido sul/sudeste do Brasil), apresentando 10,9% da variancia
total. Este padrdo indica que quando sdo observadas anomalias positivas de temperatura
do ar na regido da PA, simultaneamente ocorrem anomalias negativas no SB, e vice-

versa.

Na serie temporal (Figura 19b) observa-se que 0S casos mais
representativos do padrdo observado na EOF 1 (superiores a r = 0,7) ocorreram nos
meses de: julho/89, setembro/89, outubro/89, junho/90, abril/99, maio/06, junho/10,
outubro/10 e novembro/10. Ja o padrdo oposto, onde anomalias de TMM negativas
ocorreram na PA e positivas no SB observado na EOF1 (inferiores a r = -0,7),
ocorreram nos meses de: julho/80, dezembro/91, marco/92, maio/92, outubro/94,
agosto/95, setembro/97, novembro/97, maio/02, junho/02, outubro/02 e agosto/06. O
padrdo da EOF1 (Figura 19a) teve como preferéncia de ocorréncia as estacdes de

inverno e primavera, inclusive no seu padrao oposto.
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Figura 19: Primeiro modo da EOF das anomalias de temperatura média
mensal (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

O segundo modo da EOF de TMM apresenta um padrdo semelhante ao
de um trem de ondas, indicando que quando h& anomalias negativas sobre a PA, mar de
Bellingshausen e sul da América do Sul, concomitantemente ha anomalias positivas no
sudoeste do Oceano Atlantico Sul e no SB, e vice-versa (Figura 20a). Também € de
certa forma um padrdo de dipolo entre a regido da PA e o SB, porém oposto ao da
EOF1. Esse modo corresponde a 7,53% da variancia total das anomalias mensais na
regido.

Na serie temporal (Figura 20b) observa-se que 0s casos mais
representativos do padrdo observado na EOF2 (superiores a r = 0,7) ocorreram nos
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meses de: janeiro/97, fevereiro/97 e dezembro/10. J& o padrdo oposto, onde as
anomalias de TMM positivas ocorreram na PA, mar de Bellingshausen e sul da América
do Sul, e anomalias de TMM negativas no sudoeste do Oceano Atlantico Sul e no SB
(inferiores a r = -0,7), ocorreram nos meses de: janeiro/83, agosto/87, abril/98, maio/98
e junho/98. O padrdo da EOF2 (Figura 20a) teve preferéncia de ocorréncia no verao e o
padréo oposto foi no outono.
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Figura 20: Segundo modo da EOF das anomalias de temperatura média
mensal (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

O terceiro modo da EOF de TMM apresenta um padrdo de anomalias

negativas na regido da PA, mar de Bellingshausen e no setor oeste do mar de Weddell, e
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anomalias positivas no sul da América do Sul, incluindo o SB (Figura 21a). E também
um padrdo de dipolo entre a regido da PA e o SB semelhante ao da EOF2, porém
também oposto ao da EOF1 (anomalias negativas no SB e positivas na PA). Esse modo
representa 7,07% da variancia total explicada.
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Figura 21: Terceiro modo da EOF das anomalias de temperatura média
mensal (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

Observa-se na serie temporal (Figura 20b) que os casos mais
representativos do padrdo da EOF3 (superiores a r = 0,7), ocorreram nos meses de:
agosto e setembro/86, setembro/94 e outubro/09. Ja o padrdo oposto ao da Figura 21a,

as anomalias de TMM positivas ocorreram na regido da PA, mar de Bellingshausen e no
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setor oeste do mar de Weddell, e anomalias negativas no sul da América do Sul,
incluindo o SB (inferiores a r = -0,7), ocorreu nos meses de: outubro/88 e setembro/02.
O padréo da EOF3 (Figura 21a) teve preferéncia de ocorréncia na primavera, assim,

como o padrao oposto.

4.1.2. Anomalia de pressédo no nivel do mar

A Figura 22 apresenta o percentual da variancia explicada pelos
primeiros vinte e seis modos de EOF da PNM no periodo de 1979 a 2010. Apoés a
analise da Figura 22 observou-se a distancia da variancia explicada entre o grupo das
cinco primeiras EOF e do grupo dos 21 modos de EOF. Assim, ap0s essa analise foram
selecionados os cinco primeiros modos de EOF cujos percentuais da variancia explicada

foram superiores a 8% (Tabela 3).

% da variancia
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Figura 22: Percentual da variancia explicada pelos vinte e seis
primeiros modos da EOF das anomalias da pressédo ao nivel do mar.
A elipse destaca os cinco primeiros modos selecionados.
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Os cinco primeiros modos das EOF da PNM totalizam 61,5% da
variancia acumulada (Tabela 3), onde a EOF1 representa 19% da variancia, seguida por
14,1% da EOF2, 10,6% da EOF3, 9,1% da EOF4 e 8,7% da EOF5.

A representacdo espacial do comportamento das cinco primeiras EOF de
PNM e as respectivas séries temporais, EOF1, 2, 3, 4 e 5, sdo apresentadas nas Figuras
23, 24, 25, 26 e 27, respectivamente.

Tabela 3: Total da variancia explicada pelos primeiros quatro modos de EOF
selecionados das anomalias da pressdo atmosféerica ao nivel do mar.

EOF Variancia explicada % da variancia Variancia acumulada %
1 65,1 19,0 19,0
2 43,8 14,1 33,1
3 36,3 10,6 43,7
4 31,0 9,1 52,8
5 29,6 8,7 61,5

O primeiro modo da EOF de PNM (Figura 23a) apresenta 19,0% da
varidncia total e possui um padrdo de anomalias negativas nas altas latitudes,
principalmente no sul dos mares de Amundsen, Bellingshausen e de Weddell, e
positivas nas latitudes medias (Oceano Pacifico Sul e Atlantico Sul), na América do Sul
(a partir do sul da Bolivia, Paraguai e norte da Argentina) incluindo o SB. Esse modo é
muito semelhante ao padrdo SAM, marcado por anomalias de pressdo zonalmente
simétricas e fora de fase entre as latitudes médias e altas, sendo a principal EOF de
muitos campos atmosféricos, e.g., pressdo e temperatura em superficie, altura

geopotencial e vento zonal (Marshall, 2003; Gillett et al., 2006).
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Observa-se na Figura 23b a série temporal desse modo. Os casos mais
representativos do padrdo observado na EOF1 de PNM (superiores a r = 0,7) ocorreram
em: margo e abril/82, julho/85, setembro/86, novembro/87, maio/89, junho/89,
janeiro/91, agosto/97, abril/98, abril/99, outubro/99, dezembro/99, janeiro/00,
agosto/01, outubro/01, fevereiro/02, janeiro/04, fevereiro/05, maio/06, dezembro/08,
janeiro/09 e julho/10. O indice SAM em todos os meses foi positivo, variando de 0,214
a 2,870, o que indica anomalias negativas de PNM nas altas latitudes e anomalias

positivas nas latitudes médias.
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Figura 23: Primeiro modo da EOF das anomalias de pressdo ao nivel do
mar () e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).
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Ao interpretarmos o padréo oposto da EOF1 de PNM, encontramos um
padrdo de anomalias positivas nas altas latitudes, principalmente no sul dos mares de
Amundsen e Bellingshausen, mar de Weddell, e negativas nas latitudes médias, na
America do Sul (a partir do sul da Bolivia, Paraguai e norte da Argentina), incluindo o
SB. Os casos representativos do padrdo oposto (inferiores a r = -0,7) ocorreram nos
meses de: fevereiro/80, marco/81, dezembro/82, janeiro/83, janeiro/84, dezembro/84,
fevereiro/86, maio/86, janeiro/87, outubro/88, abril/90, dezembro/91, janeiro/93,
novembro/97, margo/02, outubro/02, julho/07 e agosto/09. Em todos esses meses 0
indice SAM foi negativo, entre -0,964 e -3,061, indicando um padrdo de anomalias
positivas de PNM nas altas latitudes e negativas nas latitudes médias. O padrdo da
EOF1 de PNM (Figura 23a) registou no minimo cinco ocorréncias em cada estacéo, ja o

padrédo oposto teve uma unica ocorréncia no verdo, outono e inverno, respectivamente.

O segundo modo da EOF de PNM (Figura 24a) apresenta 14,1% da
variancia total e identifica-se um padrdo de anomalias negativas nos mares de
Amundsen e Bellingshausen até a PA, positivas no norte do mar de Weddell e em parte
do sul da América do Sul incluindo o sul do SB, e anomalias negativas no setor oeste do
Oceano Atlantico Sul e no leste e nordeste do Brasil (Figura 24a). Identifica-se um
padrdo de trem de ondas muito semelhante ao padrdo PSA1 (Pacific South American), o
qual aparece como resposta ao fenbmeno do Oceano Pacifico tropical ElI Nifio —
Oscilacdo Sul (ENOS) no HS (Mo e Paegle, 2001).

Na série temporal (Figura 24b) observa-se uma tendéncia positiva ao
longo do periodo. Os casos mais representativos do padrdo observado na EOF2 de PNM
(superiores a r = 0,7) ocorreram em: mar¢o/89, agosto/07, setembro/08, maio/10,
julho/10, outubro/10, novembro e dezembro/10. Todos esses meses apresentaram um
indice MEI (Multivariate ENSO Index) entre -1,822 e -0,433, que representa a fase fria
do ENOS (La Nifa). Esse indice é obtido do COADS (Comprehensive Ocean -
Atmosphere Data Set) da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.ntml), usando a EOF ndo rotacionada dos
seis principais campos observados e combinados no Pacifico tropical, que sdo a pressdo

ao nivel médio do mar, componente zonal e meridional do vento em superficie,
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temperatura da superficie do mar, temperatura do ar em superficie e fracdo de
nebulosidade. O MEI é calculado separadamente, para cada um dos doze meses do ano
e expresso como médias bimestrais (dez-jan, jan-fev,..., nov-dez) [Wolker, 1998].
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Figura 24: Segundo modo da EOF das anomalias de pressdo ao nivel do
mar () e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

Ao interpretarmos o padrdo oposto das anomalias da EOF2 de PNM,
encontramos um padrdo de anomalias negativas sobre a PA, mar de Weddell e em quase
toda a América do Sul incluindo o SB, e anomalias positivas no oeste do Oceano
Atlantico Sul e no leste e nordeste do Brasil. Os casos representativos do padrdo oposto

(inferiores a r = -0,7) ocorreram nos meses de: agosto/82, novembro/82, janeiro/83,
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fevereiro e margo/83, novembro/86, fevereiro/87, outubro/91, margo/92, maio/97,
julho/97 e maio/02. Todos os meses com padrédo de sinal oposto ao da Figura 23a
apresentaram indice MEI variando entre 0,864 e 3,037, 0 que representa a fase quente
do ENOS (El Nifio). O padrdo da EOF2 de PNM (Figura 24a) teve preferéncia de
ocorréncia na primavera, ja o padrao oposto foi no outono, primavera e verao.

O terceiro modo da EOF de PNM (Figura 25a) apresenta 10,6% da
variancia total e possui um padrdo de anomalias negativas entre a PA, mares de
Bellingshausen e Weddell, e o extremo sul da América do Sul; e anomalias positivas no
restante da area, até a latitude de 10° S, incluindo o SB (Figura 25a).
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Figura 25: Terceiro modo da EOF das anomalias de presséo ao nivel do
mar () e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).
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Observa-se na Figura 25b a série temporal da EOF3 de PNM. Os casos
mais representativos desse padrdo (superiores a r = 0,7) ocorreram em: outubro/90,
julho/98, agosto/98, outubro/98 e marg¢o/06. Ao interpretarmos o padrdo oposto das
anomalias da EOF3 de PNM, encontramos campos de anomalias positivas entre a PA,
mares de Bellingshausen e Weddell, e o extremo sul da América do Sul e anomalias
negativas no restante da area, até a latitude de 10° S, incluindo o SB. Os casos
representativos do padrdo oposto (inferiores a r = -0,7) ocorreram nos meses de:
novembro/79, janeiro/83, setembro/84, dezembro/84, julho/85, outubro/85, agosto/87,
dezembro/91, junho/97, novembro/04 e fevereiro/06. O padrdo da EOF3 de PNM
(Figura 25a) teve preferéncia de ocorréncia nas estacGes de inverno e primavera, ja no

padrdo oposto a preferéncia foi no inverno, primavera e verao.

O quarto modo da EOF de PNM (Figura 26a) apresenta 9,1% da
variancia total e possui um padrdo de anomalias negativas nos mares de Amundsen e
Bellingshausen e no sudeste do Oceano Pacifico, e anomalias positivas no norte do mar

de Weddell, regido central e norte da Ameérica do Sul incluindo o SB (Figura 26a).

Observa-se na Figura 26b a série temporal da EOF4 de PNM, e 0s casos
mais representativos desse padrdo (superiores a r = 0,7) ocorreram em: junho/79,
novembro/83, e agosto/92. Ao interpretarmos o padrdo oposto das anomalias da EOF4
de PNM, encontramos campos de anomalias positivas nos mares de Amundsen e
Bellingshausen e sudeste do Oceano Pacifico, e anomalias negativas no norte do mar de
Weddell, regido central e norte da América do Sul, incluindo o SB. Os casos
representativos do padrdo oposto (inferiores a r = -0,7) ocorreram nos meses de:
maio/84, janeiro/88, agosto/88, abril/90, outubro/94, julho e agosto/95, novembro/09 e
fevereiro/10. O padrdo da EOF4 de PNM (Figura 26a) teve preferéncia de ocorréncia

nas estacOes de inverno assim, como no padréo oposto.
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Figura 26: Quarto modo da EOF das anomalias de pressdo ao nivel do
mar () e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

O quinto modo da EOF de PNM (Figura 27a) identifica-se um padréo de
anomalias positivas (crista de alta pressdo) que se projeta do norte da América do Sul
até os mares de Amundsen e Bellingshausen, PA e oeste do mar de Weddell, enquanto
que as anomalias negativas localizam-se no Oceano Pacifico Sul e no sul do Oceano

Atlantico Sul (Figura 27a). Esse modo representa 8,7% da variancia explicada.

Na série temporal (Figura 27b) encontram-se 0s casos mais
representativos do padrdo observado (superiores a r = 0,7) que ocorreram em: maio e
junho/98. Ao interpretarmos o padrdo oposto das anomalias da EOF5 de PNM,

encontramos campos de anomalias negativas (baixa presséo) que se projeta do norte da
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América do Sul até os mares de Amundsen e Bellingshausen, PA e oeste do mar de
Weddell, enquanto que as anomalias positivas (altas pressoes) localizam-se no Oceano
Pacifico Sul e no sul do Oceano Atlantico Sul. Os casos representativos do padrdo
oposto (inferiores a r = -0,7) ocorreram nos meses de: agosto/79, julho/83, julho e
agosto/86, agosto/08, outubro e novembro/09, e dezembro/10. O padrdo da EOF5 de

PNM (Figura 27a) teve ao menos uma ocorréncia nas estacdes de inverno e outono, e 0
padrdo oposto a preferéncia é no inverno.

20°S

40° 8

60° S

80° S ‘ :
a) 130°W 90° W 500 W 10" W

15

1.0

=4
v

“l\h“ixl i hLlHlHI(”‘.J 1IL|J Mlu lll ‘ Hh‘ |
1|l"r”|!\ TR q'| |rr‘y

Correlagio
o
o

o
&

86
87

mar/88
98

mar/99
10

SRRSIISSSS=2==2LL

jun
mai,
abr

abr;
abr/09

b) ~—Série temporal PNM - EOF5

Figura 27: Quinto modo da EOF das anomalias de pressdo ao nivel do
mar () e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).
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4.1.3. Anomalia de geopotencial em 850 hPa

A Figura 28 apresenta o percentual da variancia explicada pelos
primeiros vinte e cinco modos das EOF de geopotencial em 850 hPa no periodo de 1979
a 2010. A partir da analise da Figura 28 identificou-se a distancia da variancia explicada
entre o grupo das quatro primeiras EOF e do grupo das 21 componentes de EOF
restantes. Assim, selecionou-se os quatro primeiros modos das EOF cujos percentuais

da variancia explicada foram superiores a 11% (Tabela 4).
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Figura 28: Percentual da variancia explicada pelos vinte e cinco
primeiros modos das EOF de geopotencial em 850 hPa.
A elipse destaca os quatro primeiros modos selecionados.

Os quatro primeiros modos de EOF de Zgs, totalizam 53,4% da variancia
acumulada (Tabela 4), onde a EOF1 representa 18,2% da variancia, seguida por 12,3%
da EOF2, 11,8% da EOF3 e 11% da EOF4.
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Tabela 4: Total da variancia explicada pelos primeiros quatro modos de EOF
selecionados das anomalias de geopotencial em 850 hPa.

EOF Variancia explicada % da variancia Variancia acumulada
1 62,7 18,2 18,2
2 42,4 12,3 30,5
3 40,7 11,8 42,4
4 38,0 11,0 53,4

A representacédo espacial do comportamento das quatro primeiras EOF de
Zgso € as respectivas séries temporais (EOF1, 2, 3 e 4) sdo apresentadas nas Figuras 29,

30, 31 e 32 respectivamente.

O primeiro modo da EOF de Zgso (Figura 29a) apresenta 18,2% da
variancia total e possui um padrdo de anomalias negativas (positivas) nas altas latitudes,
principalmente no mar de Weddell, e positivas (negativas) nas latitudes médias, do
centro da America do Sul até o SB (Figura 29a). Da mesma forma que o primeiro modo

de PNM (Figura 21a), também é observado um padrédo semelhante ao SAM.

Na série temporal (Figura 29b) identificam-se 0s casos mais
representativos do padrdo observado na EOF1 de Zgso (Superiores a r = 0,7) ocorreram
em: marco e abril/82, julho/85, setembro/86, maio e junho/89, marco/97, abril/98,
abril/99, outubro/99, dezembro/99, janeiro/00, agosto/O1, outubro/01, fevereiro/02,
janeiro/04, fevereiro/05, maio/06, dezembro/08 e janeiro/09. Todos esses meses
apresentaram indice  SAM positivo, variando entre 0,381 e 2,635. Os casos
representativos do padrdo oposto (inferiores a r = -0,7) ocorreram nos meses de:
mar¢o/81, dezembro/82, janeiro/83, dezembro/84, fevereiro/86, maio/86, janeiro/87,
outubro/88, abril/90, dezembro/91, janeiro/93, novembro/97, margo/02, outubro/02,
janeiro/03, agosto/06, julho/07, agosto/09, novembro/09 e fevereiro/10. Em todos o0s

meses foi observado indice SAM negativo, com valores variando entre -0,632 e -3,061.
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O padréo da EOF1 de Zgso (Figura 29a) teve como preferéncia de ocorréncia as estagdes

de outono e verdo, ja o padrdo oposto foi o verao.
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Figura 29: Primeiro modo da EOF das anomalias de geopotencial em
850 hPa e série temporal normalizada (1979 — 2010).

No segundo modo da EOF de Zgs, (Figura 30a) identifica-se um padréo

de anomalias negativas (positivas) em Zgso no mar de Bellingshausen e Amundsen,

positivas (negativas) sobre a PA e mar de Weddell até o sul da América do Sul e

anomalias negativas (positivas) no sudoeste do Oceano Atlantico Sul e América do Sul,

incluindo o SB (Figura 30a). Esse modo representa 12,3% da variancia explicada. Como
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observado no segundo modo de PNM (Figura 24a), ha um padrdo de trem de ondas
muito semelhante ao padrdo PSA1L.
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Figura 30: Segundo modo da EOF das anomalias de geopotencial em
850 hPa (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

Na série temporal (Figura 30b) estdo os casos mais representativos do
padrdo observado na EOF2 de Zgso (Superiores a r = 0,7) ocorreram em: janeiro/85,
junho/10, outubro e novembro/10, apresentando indice MEI variando entre -1,606 e -
0,601 (ENOS negativo — La Nifia). Os casos representativos do padrdo oposto
(inferiores a r = -0,7) ocorreram nos meses de: agosto/82, novembro/82, janeiro,
fevereiro e marco/83, novembro/86, maio/91, outubro/91, marco/92, outubro/94,
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maio/97, julho/97, janeiro/98, maio e junho/02. O indice MEI foi positivo, variando de
0,596 a 3,037 (ENOS positivo — El Nifio). O padrédo da EOF2 de Zgs (Figura 30a) teve
ao menos uma ocorréncia nas estagdes de inverno, verdo e primavera. Ja 0 padrdo

oposto ocorreu em todas as estagoes.

O terceiro modo da EOF de Zgso (Figura 31a) apresenta 11,8% da
variancia total e possui um padrdo de anomalias negativas entre a PA (mares de
Bellingshausen e Weddell) e o extremo sul da América do Sul e anomalias positivas no
restante da area, até a latitude de 10° S, incluindo o SB (Figura 31a).
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Figura 31: Terceiro modo da EOF das anomalias de geopotencial em
850 hPa (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).
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Na Figura 31b apresenta-se a série temporal da EOF3 de Zgs, € 0S casos
mais representativos desse padrdo (superiores a r = 0,7) ocorreram em: junho/79,
novembro/83, outubro/90, setembro/95, julho/98, outubro/98, julho/03 e junho/10. Ao
interpretarmos o padréo oposto das anomalias da EOF3 de Zgso, encontramos campos de
anomalias positivas entre a PA, mares de Bellingshausen e Weddell, e o extremo sul da
América do Sul e anomalias negativas no restante da area, até a latitude de 10° S,
incluindo o SB. Os casos representativos do padrdo oposto (inferiores a r = -0,7)
ocorreram nos meses de: novembro/79, janeiro/83, setembro/84, dezembro/84,
janeiro/85, outubro/85, agosto/87, outubro/88, dezembro/88, dezembro/91 e junho/97. O
padréo da EOF3 de Zgsp (Figura 31a) teve preferéncia de ocorréncia nas estagdes de

inverno e primavera, ja no padrdo oposto a preferéncia foi para a primavera e o0 verao.

No quarto modo da EOF de Zgso (Figura 32a) identifica-se um padréo de
anomalias positivas (crista), que se projeta do norte da América do Sul até os mares de
Amundsen e Bellingshausen, PA e oeste do mar de Weddell, enquanto que as anomalias
negativas localizam-se no Oceano Pacifico Sul, a partir do leste do mar de Weddell até
o centro do Oceano Atlantico Sul (Figura 32a). Esse modo representa 11% da variancia

explicada.

Os casos mais representativos do padrdo observado na EOF4 de Z850
(superiores a r = 0,7), Figura 32b, ocorreram em: outubro/86, fevereiro/98, maio/98,
junho/98 e abril/03. Ao interpretarmos o padrdo oposto das anomalias da EOF4 de
Z850, encontramos campos de anomalias negativas (cavado), que se projeta do norte da
América do Sul até os mares de Amundsen e Bellingshausen, PA e oeste do mar de
Weddell, enquanto que as anomalias positivas localizam-se no Oceano Pacifico Sul, a
partir do leste do mar de Weddell até o centro do Oceano Atlantico Sul. Os casos
representativos do padrdo oposto (inferiores a r = -0,7) ocorreram nos meses de:
agosto/79, julho/83, maio/84, marco/85, setembro/89, julho/95, outubro e,
novembro/09, e dezembro/10. O padrédo da EOF4 de Z850 (Figura 32a) teve a0 menos
uma ocorréncia nas quatro estacfes, com uma tendéncia de preferéncia para o outono, ja

no padrdo oposto a preferéncia é para inverno, primavera e outono.
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Figura 32: Quarto modo da EOF das anomalias de geopotencial em
850 hPa (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

4.1.4. Anomalia de geopotencial em 500 hPa

A Figura 33 apresenta o percentual da variancia explicada pelos
primeiros vinte e nove modos das EOF das anomalias de geopotencial em 500 hPa
(Zs00) No periodo de 1979 a 2010. Apods a analise da Figura 33 observou-se a distancia
da variancia explicada entre o grupo das trés primeiras EOF e do grupo dos 26 modos
de EOF. Assim, ap0s essa analise foram selecionados os trés primeiros modos de EOF

cujos percentuais da variancia explicada foram superiores a 12% (Tabela 5).
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Figura 33: Percentual da variancia explicada pelos vinte e nove
primeiros modos das EOF de geopotencial em 500 hPa.
A elipse destaca os trés primeiros modos selecionados.

Os trés primeiros modos de EOF de Zso totalizam 41,2% da variancia

acumulada (Tabela 5), onde a EOF1 representa 16,2% da variancia, seguida por 12,6%

da EOF2 e 12,5% da EOF3.

Tabela 5: Total da varidancia explicada pelos primeiros quatro modos de EOF
selecionados das anomalias de geopotencial em 500 hPa.

EOF Variancia explicada % % da variancia Variancia acumulada %
1 56,2 16,2 16,2
2 43,7 12,6 28,7
3 43,7 12,5 41,2

A representacdo espacial do comportamento das trés primeiras EOF de

Z500 e as respectivas series temporais, EOF1, 2, e 3, sdo apresentadas nas Figuras 34,

35 e 36, respectivamente.
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O primeiro modo da EOF de Zsoo (Figura 34a) apresenta 16,2% da
variancia total e possui um padrdo de anomalias negativas (positivas) de Zsy nas altas
latitudes, principalmente no mar de Bellingshausen e sul de Weddell, e positivas
(negativas) nas latitudes médias, com um nudcleo de anomalias negativas (positivas) no
SB e em parte do sudeste do Brasil (Figura 34a). O padrdo espacial é muito semelhante

ao observado na EOF1 de PNM e Zgs, (Figuras 23a e 29a, respectivamente), ou seja, um
padréo parecido com 0 SAM.
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Figura 34: Primeiro modo da EOF das anomalias de geopotencial em
500 hPa (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

Na serie temporal (Figura 34b) observa-se que 0s casos mais
representativos do padrdo observado na EOF1 de Z500 (superiores a r = 0,7) ocorreram
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nos meses de julho/79, marco e abril/82, novembro/83, novembro/87, maio/89, abril/98,
dezembro/99, agosto/01, outubro/01, dezembro/01, fevereiro/02, janeiro/04, maio/06,
janeiro/09, outubro e novembro/10. Todos esses meses apresentaram indice SAM
positivo, variando entre 0,632 e 2,635. Ao interpretarmos o padrdo oposto das
anomalias de Z500 encontramos um padrdo de anomalias positivas nas altas latitudes,
principalmente no mar de Bellingshausen e no sul do mar de Weddell e negativas nas
latitudes médias, com um nucleo de anomalias positivas no SB e em parte do sudeste do
Brasil (inferiores a r = -0,7), ocorreram nos meses de novembro/82, maio/84, janeiro/88,
agosto/88, outubro/88, abril/90, dezembro/91, maio/92, janeiro/93, julho e agosto/95,
novembro e dezembro/97, novembro/00, margo/02, maio/02, outubro/02, agosto/06,
julho/07, novembro/09, fevereiro/10. O indice SAM foi negativo em todos esses meses,
com valores entre -0,082 e -3,061. O padrdo da EOF1 de Z500 (Figura 34a) teve como
preferéncia de ocorréncia as estacdes de outono, primavera e verdo e 0 seu padrdo

oposto apresenta quase que um equilibrio entre todas as esta¢des do ano.

No segundo modo da EOF de Zsy (Figura 35a) verifica-se um padrédo de
trem de ondas muito semelhante ao padrdo PSA1, como também observado na EOF2 de
PNM e Zgso. Observam-se anomalias positivas (negativas) de geopotencial em Zsgo N0
mar de Bellingshausen e Amundsen, negativas (positivas) sobre a PA e mar de Weddell
e anomalias positivas (negativas) no sudoeste do Oceano Atlantico Sul e América do

Sul, incluindo o SB (Figura 35a). Esse modo representa 12,6% da variancia explicada.

Na Figura 35b observa-se a série temporal da EOF2 de Zsyp. Os casos
mais representativos desse padrdo (superiores a r = 0,7) ocorreram nos meses de
setembro/87, maio e junho/91, outubro/94, janeiro/98, janeiro/00 e junho/02. Todos 0s
meses apresentaram indice MEI positivo, variando entre 0,596 e 2,777, correspondendo
ao ENSO positivo (ElI Nifio). Ao interpretarmos o padrdo oposto das anomalias da
EOF2 de Zsoo encontramos um padrdo de anomalias negativas de Zsgo no mar de
Bellingshausen e Amundsen, positivas sobre a PA e mar de Weddell e anomalias
negativas no sudoeste do Oceano Atlantico Sul e América do Sul, incluindo o SB
(Figura 35a). Os casos mais representativos dessas anomalias (inferiores a r = -0,7)
ocorreram em: junho/82, setembro/84, dezembro/84, janeiro/85, outubro/88, agosto/89,
abril/92, novembro/94, junho/99, marco/00, julho/00, maio/01 e setembro/08. O indice
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MEI foi predominantemente negativo as correlacfes negativas de Zsg, Ou seja, ENSO
negativo. O padrédo da EOF2 de Zsy, (Figura 35a) ocorreu de forma equilibrada entre as
estacOes de primavera, verdo e inverno e o0 seu padrdo oposto apresentou um equilibrio

entre as estacdes de inverno e primavera com quatro ocorréncias em cada estacdo, € 0
outono com trés ocorréncias.
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Figura 35: Segundo modo da EOF das anomalias de geopotencial em
500 hPa (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

O terceiro modo da EOF de Zspo (Figura 36a) apresenta 12,5% da
variancia total e possui um padrdo de anomalias negativas entre a PA, o mar de
Bellingshausen e o extremo sul da América do Sul; e anomalias positivas no restante da
area, até a latitude de aproximadamente de 20° S, incluindo o SB (Figura 36a).
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Correlagdo

b) ——Série temporal Z500 - EOF 3

Figura 36: Terceiro modo da EOF das anomalias de geopotencial em
500 hPa (a) e (b) série temporal normalizada (1979 — 2010).

Observa-se na Figura 36b a série temporal da EOF3 de Zsy e uma
marcada correlacdo negativa no periodo de julho de 1997 a julho de 1998. Os casos
mais representativos do padrdo da EOF3 (superiores a r = 0,7) ocorreram em: agosto/81,
marco e abril/85, junho/86, agosto/86, dezembro/88, setembro/92, novembro/96,
abril/08 e dezembro/10. Ao interpretarmos o padrdo oposto das anomalias da EOF3 de
Zs00, €ncontramos campos de anomalias positivas entre a PA, o mar de Bellingshausen e
o extremo sul da Ameérica do Sul e anomalias negativas no restante da &rea, até cerca de
20° S, incluindo o SB. Os casos mais representativos dessas anomalias (inferiores ar =
-0,7) ocorreram em: outubro/87, outubro/97, dezembro/97, fevereiro, marco, abril, maio
e junho/98 e abril/03. O padréo da EOF3 de Zsy, (Figura 36a) ndo teve clara estacdo de
preferéncia e o seu padrdo oposto apresenta preferéncia de ocorréncia no outono.
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4.2. Analises de Correlacao

Nas andlises de correlacdo entre os campos de EOF de TMM, PNM, Zgs,
Zsoo € 0 indice SAM foram considerados significativos quando r > 0,4 e nivel de

significancia de 1%.

4.2.1. Temperatura média sazonal do sul do Brasil e 0 SAM

A anélise de correlacdo de Pearson (cf. secdo 2.2.2) entre as anomalias de
TMM no SB (Figura 12) com o SAM foi feita para todas as esta¢cGes do ano no periodo
de estudo (1979 — 2009). A Tabela 6 apresenta os valores das correlagdes, e destaca-se

que a estacdo que obteve correlacdo significativa (99%) foi o outono (-0,440).

Tabela 6: Correlacdo entre o indice sazonal do SAM com a
anomalia da temperatura média sazonal (1979 — 2009).

SAM Anomalia de temperatura média sazonal
DJF MAM JJIA SON
r 0,041
DJF o 0,828
r -0,440
MAM o 0,013
r 0,111
JA o 0,552
r 0,084
SON o 0,655

*Valores em vermelho sao significativos ao nivel de 1%.
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Na Figura 37 podemos observar o comportamento da correlacdo negativa
do SAM com a TMM no periodo de outono entre 1979 e 2009 no SB. Ressalta-se que
essa correlagéo indica que as anomalias negativas de TMM no SB estdo associadas com
a fase positiva do SAM, e vice-versa. Na Figura 38 identificamos o referido
comportamento anti-fase das anomalias de TMM e do SAM no SB.
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Figura 37: Correlacdo do indice SAM e da anomalia temperatura
média mensal no outono no sul do Brasil (1979 — 2009).
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temperatura média mensal no outono no sul do Brasil (1979 — 2009).



89

4.2.2. Correlagdes entre os campos atmosféricos e 0 SAM

E importante identificar quais foram os campos de anomalias de EOF de
TMM, PNM, Z850 e Z500 com o indice SAM investigados nessa pesquisa. A Tabela 7

apresenta as referidas correlaces.

A correlagdo entre o primeiro modo da EOF de anomalia de TMM e o

SAM apresenta correlacdo de 0,480 com significancia estatistica < 1%. J& a correlagdo
entre a EOF2 e EOF3 de anomalia de TMM e o SAM sdo inferiores a 0,4 e nédo

apresentam significancia estatistica.

Tabela 7: Correlagdo dos modos de EOF de: TMM, PNM, Z850 e Z500 com
o indice do SAM (1979 - 2009).

™M PNM 7850 7500
r 0,480 0,782 0,792 0,710
EOF1 u < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
r 0,007 0,391 0,286 0,221
EOF2 o 0,888 <0,001 <0,001 <0,001
r 0,066 0,413 0,509 -0,159
EOF3 o 0,196 <0,001 <0,001 0,002
r 0,338 0,068
EOF4 “ < 0,001 0,183
r 0,067
EOF5 . 0.192

*Valores em vermelho sdo significantes ao nivel de 1%, e 0s campos que ndo possuem

informacdes estdo indicados com (-).
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O campo da EOF1 do modo PNM ¢é semelhante ao padrdo do SAM,
apresentando correlacdo linear de 0,782 com significancia estatistica. O campo da EOF2
de PNM apresenta correlacdo inferior a 0,4, mas possui significancia estatistica com o
SAM. A correlacdo linear entre a EOF3 de PNM foi inferior a 0,4 e ndo teve
significancia estatistica. A correlacdo linear entre a EOF4 e EOF5 de PNM e o indice

SAM apresentam significancia estatistica (< 1%).

O campo da EOF1 de Zgso também é semelhante ao padrdo SAM,
apresentando correlacdo linear de 0,792 com significancia estatistica. A EOF2 do modo
Zgso teve correlagéo inferior a 0,4 com SAM com significancia estatistica. A correlagédo
linear da EOF3 e o indice SAM foi de 0,509 com significancia estatistica. A correlacdo
linear entre a EOF4 de Zgso € 0 indice SAM foi inferior a 0,4, e sem significancia

estatistica.

O campo da EOF1 de Zsq, é semelhante ao padrdo do SAM, apresentando
correlacdo linear de 0,710 com significancia estatistica. O campo das EOF2 e EOF3
apresenta correlacdo inferior a 0,4 com o0 SAM, mas possuem significancia estatistica.

4.3. Composicdes das anomalias dos campos atmosféricos

As composicdes dos campos de anomalias negativas e positivas de
TMM, vetor vento v, PNM para as estacdes de verdo, outono, inverno e primavera
foram calculados segundo a metodologia proposta por Pezza et al. (2008), cf. secdo
2.2.3. Os casos foram selecionados a partir dos meses em que ocorreram as cinco
maiores anomalias mensais negativas menos 0s meses com as cinco maiores anomalias
mensais positivas da série temporal de TMM do SB. Todos os casos selecionados e

submetidos a essa metodologia séo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Casos selecionados para elaboragédo das composi¢des negativas e positivas
sazonais de temperatura média mensal (1979 — 2009).

Estacio Anomalias negativas de TMM Anomalias positivas de TMM
selecionadas selecionadas
Verdo dez/84, fev/88, jan/82, dez/81, jan/79 fev/84, dez/94, dez/06, fev/01, jan/86
Outono mai/88, mai/87, mai/07, mai/79, mai/06 mai/81, mai/94, jul/02, mar/02, abr/04
Inverno jul/00, jul/96, jul/92, ago/84, jun/88 jun/05, jul/06, jul/87, jul/08, jun/03
Primavera set/80, set/83, set/90, set/87, set/89 set/07, set/04, out/02, nov/09, out/07

4.3.1. Composic¢des das anomalias sazonais da temperatura

Ao analisarmos as composi¢des dos campos de anomalias de TMM dos
casos selecionados na Tabela 8, observa-se um padrdo de anomalias negativas de TMM
na regido SB, sudeste da América do Sul, e de anomalias positivas na regido da PA
(Figura 39). No verdo e inverno as anomalias positivas de TMM sdo bem definidas na
PA e nos mares de Bellingshausen e Weddell, a0 mesmo tempo em que anomalias
negativas ocorrem no SB (Figura 39a e c). Destaca-se que as anomalias negativas sao
até 2°C mais intensas no inverno (atingindo até -5°C) do que no verdo (chegando até
-3°C) e as positivas na PA de 2°C e 4°C, respectivamente. No outono e primavera o
padrdo é semelhante ao citado nas estacGes anteriores, contudo apresenta-se distinto do
observado na regido da PA para verdo e outono. Observam-se ainda anomalias
negativas de TMM de até -5°C no outono e primavera no SB e positivas (+1°C) na PA e
mar de Bellingshausen. Somente no mar de Weddell esse comportamento ndo é
observado nessas duas estacfes (Figuras 39b e d), j& que nesse periodo had um
predominio de anomalias negativas de TMM de até -4°C em Weddell.
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c) Inverno d) Primavera

Figura 39: Composicdes das anomalias sazonais de temperatura (°C).

4.3.2. Composic¢des das anomalias sazonais do vetor vento v

Nos campos de anomalias do vetor vento v em 10 m dos casos
selecionados na Tabela 8, observa-se um padréo de adveccdo meridional de sul para
norte a partir do mar de Weddell em todas as estagcfes do ano (Figura 40). Essas
anomalias do vetor vento meridional de Weddell para o SB ocorre em todas as estagdes,
mas é mais intensa no outono (até 4 m s), cf. Figura 40b. Enquanto que anomalias
negativas no vetor vento predominam no sudeste do Oceano Pacifico Sul, advectando ar
de norte/noroeste para sul/sudeste, atingindo os mares de Bellingshausen e Amundsen, a
costa oeste da PA e 0 oeste do mar de Weddell (Figura 40). A média do vetor vento € de
3'm s™ nas estacdes de verdo e primavera, de 4 m s no inverno e de mais de 5 m s no

outono.
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c) Inverno d) Primavera

Figura 40: Composices das anomalias sazonais do vetor vento v (m s™).

4.3.3. ComposicOes das anomalias sazonais de pressdo ao nivel médio do mar

Identificam-se de modo geral nas composi¢des de PNM, selecionadas na
Tabela 8, anomalias positivas no sudeste e sul da América do Sul e anomalias negativas
no sudeste do Oceano Pacifico Sul e mares de Amundsen e Bellingshausen (Figura 41).
As anomalias positivas de PNM, anticiclonica, sdo responsaveis pela advec¢do de sul
para norte de massas de ar da regido da PA, mares de Bellingshausen e/ou Weddell para
0 SB. Nota-se que os valores mais baixos de PNM ocorrem no outono (superiores a
-100 hPa) e no inverno no mar de Bellingshausen. Identifica-se uma marcada atividade
ciclénica no Oceano Atlantico sudoeste (Figura 41b), o que contribui para a advecgédo
de massas de ar frio da regido subpolar antartica para o SB.
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c) Inverno d) Primavera

Figura 41: Composicdes das anomalias sazonais de pressdo ao nivel do mar (hPa).

Anomalias positivas de PNM (maiores que 120 hPa) também ocorrem no
inverno, orientada de noroeste para sudeste, entre o sudeste do Oceano Pacifico Sul e
sudoeste do Oceano Atlantico Sul marcando claramente a caracteristica de “cemitério”
de baixas pressbes (CE) localizado a oeste da PA nos mares de Amundsen e
Bellingshausen (cf. secdo 1.3.1.1). O padrdo identificado na primavera (Figura 41d) é
semelhante ao do outono, porém, os valores de anomalias de PNM sdo menos

marcados.
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5 DISCUSSAO

Based on the climate system erratic behavior during
glacial time, in my lectures and writings I frequently

refer to the Earth’s climate system as an “angry beast.”

Wally S. Broecker, 2010.
The Great Ocean Conveyour,

Discovering the trigger for abrupt climate change

5.1. Aspectos climatologicos e de variabilidade da temperatura no sul do Brasil

A TMA do SB obtida neste estudo, entre 1961 e 2009, foi de 19°C
+ 0,42°C, e os extremos das anomalias de TMA nesta série ficaram entre 0,8 e -0,7°C.
Apobs o final da década de 1980, observou-se que as anomalias passaram a ser
predominantemente positivas, perfazendo um aumento de 0,56°C no periodo
(0,0114°C a). Essa tendéncia de aumento na TMA na Regido Sul do Brasil, assim
como 0 maior aumento registrado nas duas Ultimas décadas, também foi constatada
pelos trabalhos do IPCC (2007), Marengo e Camargo (2008), e Sansigolo e Kayano
(2010). As séries sazonais das anomalias de TMM entre 1961 e 2009, apresentam 0s
seguintes valores médios e desvios: verdo (23,3°C + 0,47°C), outono (19,4°C + 0,72°C),
inverno (14,6°C + 0,78°C) e primavera (18,8°C + 0,62°C), e sdo semelhantes a normal
climatologica 1961 — 1990. Ressalta-se que na série de 1991 a 2009 todas as esta¢des do
ano registraram valores superiores a série 1961 — 1990. O aumento na temperatura
média sazonal da série de 1961 a 2009 foi de +0,35°C no verdo, +0,88°C no outono,

+0,42°C no inverno e +0,52°C na primavera. No entanto, somente a tendéncia registrada
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no outono (+0,0179°C a™) foi estatisticamente significativa a 99% de confianca. Esse
comportamento de aumento na temperatura média sazonal no Rio Grande do Sul,
localizado no sul do SB, foi observado por Sansigolo e Kayano (2010) ao analisarem o
comportamento das longas séries de dados de seis estagdes climatoldgicas
regionalmente bem distribuidas no Estado entre 1913 e 2006.

E importante destacar que os aumentos na TMM, TMA e sazonal e na
sua variabilidade, principalmente nas estacbes de outono, inverno e primavera,
encontrados neste estudo na série de 1960 a 2009 no SB, sdo semelhantes ao observado
por Marengo e Camargo (2008). Esses autores, ao analisarem detalhadamente o
comportamento da TMM, TMA, sazonal e a temperatura maxima e minima nas noites
de inverno e verdo entre 1960 e 2002 para a Regido Sul do Brasil (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul), constataram tendéncia positiva nessas séries apos a
década de 1960 e um incremento maior apos 1990, principalmente nas temperaturas
minimas anuais e de inverno. Quanto as tendéncia nas temperaturas maxima e minima
nas noites de inverno e verdo, observaram um maior aumento na temperatura nas noites
de inverno do que no verdo. Marengo e Camargo (2008) concluem que esse aumento
nas tendéncias da temperatura anual, sazonal e na variabilidade pode estar associado ao
aumento na temperatura da superficie do mar, principalmente ap6s a década de 1990,
nos oceanos Atlantico Sul e Pacifico Sul e na circulacdo atmosférica, porém destacam
que ainda é necessario mais estudos sobre modos de variabilidade atmosférica regional

e de grande escala que podem estar associados com essas tendéncias e variabilidade.

Observando as séries climatologicas das anomalias de TMM e TMA
obtidas nesta tese e referéncias citadas entre outros diversos trabalhos sobre o assunto,
entende-se que o atual cenario de mudancas climaticas e variabilidade no SB é muito
coerente como o0s recentes resultados previstos pelo Painel Brasileiro de Mudancas
Climéticas (PBMC, 2012) onde projecdes para o Bioma de Mata Atlantica localizado
nos Estados do Parana e Santa Catarina apontam, até o ano de 2040, um aumento
relativamente baixo de temperatura, entre 0,5° e 1,0°C, com intensificacdo nos padrbes
de chuva em torno de 5% a 10%. Em meados do século (2041 — 2070), continuariam as
tendéncias de aumento gradual de 1,5° a 2,0°C na temperatura e de 15% a 20% nas
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chuvas, sendo que essas tendéncias se acentuariam no final do século (2071 — 2100),
com padrdes de clima entre 2,5° e 3,0°C mais quentes e entre 25% a 30% mais chuvoso.
Ja para o bioma Pampa, localizado no Rio Grande do Sul, até 2040 prevalecerdo
condi¢bes de clima regional de 5% a 10% mais chuvoso e até 1°C mais quente,
mantendo a tendéncia de aquecimento entre 1,0° e 1,5°C e intensificagdo das chuvas
entre 15% e 20% até meados do seculo (2041-2070). No final do século (2071 — 2100),
as projecdes sdo mais agravantes, com aumento de temperatura de 2,5° a 3,0°C e chuvas
de 35% a 40% acima do normal (PBMC, 2012).

5.2. Aspectos climatologicos e de variabilidade do SAM

E oportuno mencionar que, em estudos climatoldgicos, elaborar indices
climaticos, e.g. SAM, é um modo pratico de se compreender e se aproximar de
fendmenos climaticos de grande escala. Esses indices podem ser utilizados em estudos
empiricos voltados para uma melhor compreensao das causas de processos que estdo
por de tras da variabilidade climatica de TMM, TMA e ventos, entre outros (Barry e
Carleton, 2001; Ho et al., 2012).

O indice SAM utilizado nesta tese, proposto por Nan e Li (2003), cf.
secdo 2.1.3, apresentou tendéncia positiva desde o inicio da série utilizada, janeiro de
1979 a dezembro de 2009. Esse comportamento é coerente com 0s descritos por Gong e
Wang (1999), Tompson e Solomom (2002), Marshall (2003) e Turner et al. (2009).
Esses autores apontam que a principal consequéncia dessa tendéncia positiva € a
intensificacdo dos ventos de oeste nas latitudes meédias do HS, que influenciam e
intensificam os CE no Oceano Austral e arredores da Antartica. Marshall et al. (2004) e
Gillett et al. (2006) demonstraram que as atuais alteracbes no comportamento da
circulacdo atmosférica entre 40° S e 60° S estdo associadas ao SAM (+), e resultam no
aumento na TMA na PA, Tasmania, sul da Australia, Nova Zelandia, sul da Argentina e

Chile, e do continente africano. Quanto a precipitacdo, a fase positiva do SAM ¢
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associada, assim como ENSO, com a diminui¢do da chuva sobre regides especificas da
Australia, predominantemente no oeste da Tasmania e sul da Australia, sul da América
do Sul (Gillett et al., 2006; Meneghini et al., 2007). J& a fase negativa do SAM exibe
um comportamento inverso no campo de pressdo descrito anteriormente, implicando em
uma desintensificacdo dos ventos de oeste e uma migragdo para norte dos CE (storm
track) e sistemas meteorologicos associados em direcdo as latitudes subtropicais
(Marshall, 2003; Carvalho et al., 2005; Justino e Peltier, 2008; Reboita et al., 2009).

Sazonalmente 0 SAM também apresenta tendéncias positivas no mesmo
periodo (1979 — 2009), porém estatisticamente significativa (95%) nas estacdes de verdo
e outono, sendo estas as estagdes em que ocorreram as maiores mudangas. Observamos
(Figura 16) que as maiores tendéncias do SAM entre 1979 e 2009 séo exatamente nas
mesmas estacdes do ano mencionadas por Marshall (2007), e logo no inicio da década
de 1990 ¢ observada uma tendéncia para a fase positiva no verao e outono. Carvalho et
al. (2005) identificaram um comportamento preferencial de ocorréncia da fase (-) do
SAM quando haviam anomalias positivas na temperatura da superficie do mar no
Pacifico central e para a fase (+) do SAM quando essas aguas tinham anomalias

negativas no periodo de 1979 e 2005, no verdo do HS.

ApoOs a observacdo do comportamento mensal do SAM (Figura 17)
optou-se por comparar os resultados obtidos nesta tese com a quantificacdo feita por
Reboita et al. (2009) para o periodo de janeiro de 1980 a dezembro 1999, no qual esses
autores consideraram também os meses na fase positiva (+) quando o valor do indice foi
superior a 1 ¢ e na fase negativa (-) inferior a -1 o. Todos os meses em que o indice
esteve entre esses dois valores foram considerados neutros (0). Reboita et al. (2009)
encontraram, nos 20 anos analisados, 0s seguintes totais percentuais de meses para cada
estacdo nas seguintes fases do SAM: (-) 15,42% (37 meses), (0) 68,75% (165 meses) e
(+) 15,83% (38 meses). Nesta tese obteve-se 54 meses com SAM (-), 0 que corresponde
a 14,5% do periodo, 255 meses com SAM (0), que representa 68,5% do periodo e para
0 SAM (+) foram 63 meses (17%) de janeiro de 1979 a dezembro de 2009 (Tabela 1). E
importante lembrar que a série utilizada neste estudo é maior (31 anos) e mais recente

do que a utilizada por Reboita et al. (2009). O aumento no nimero de meses do SAM
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(+) obtidos neste estudo foi previsto por Reboita et al. (2009), ja que esses autores
haviam observado uma pequena tendéncia positiva do indice a partir de 1993. Essa
tendéncia também foi identificada por Gong e Wang (1999), Tompson e Solomom
(2002), Marshall (2003), Marshall et al. (2004) e Turner et al. (2009).

O inverno foi a estagdo de maior ocorréncia das fases (-) e (+) do SAM
para Reboita et al. (2009), registrando-se 12 e 11 casos, respectivamente. Porém esses
autores ndo encontram claramente uma preferéncia entre as distintas fases do SAM com
as estacdes do ano. Nesta tese, a primavera foi a estacdo de preferéncia do SAM (-), 18

casos, e o0 inverno, também, foi estacdo de maior ocorréncia do SAM (+), com 20 casos.

E sabido que o SAM exibe um padréo de grande escala e de variabilidade
temporal semanal, mensal e sazonal. Provavelmente a maior ocorréncia de casos do
SAM (-) encontrados por Reboita et al. (2009) no inverno, e que agora ocorrerem na
primavera, seja consequéncia das caracteristicas de transicdo desta estacdo no HS
(intensificacdo da instabilidade atmosférica provocada pelo encontro de massas de ar
subtropicais e extratropicais, ajustes do campo de presséo e circulacdo atmosférica) e de
uma possivel intensificacdo frontogenética na regido, que é uma caracteristica do setor
sudeste da Ameérica do Sul, e da prdpria tendéncia do SAM (+) no inverno. Marshall
(2003) também comenta que a tendéncia para um SAM (+) no inverno pode atrasar a
entrada das caracteristicas de PNM de primavera no HS, porque o VC somente inicia o
seu enfraguecimento na estacdo da primavera. Ja a preferéncia do SAM (+) ocorrer no
inverno pode ser uma resposta & tendéncia positiva do SAM observada no inicio da
década de 2000, associada ao fortalecimento do VC do HS. Sabe-se que esse
fortalecimento ocorre preferencialmente e com maior intensidade no inverno austral.
Considerando que os trabalhos de Hall e Visbeck (2001), Tompson e Solomom (2002),
Marshall (2004) e Turner et al. (2009) indicavam um fortalecimento do VC e um
aumento da pressdo em latitudes subtropicais e extratropicais do HS entre 1979 e 2000,
a preferéncia de ocorréncia do SAM (+) no inverno € esperada. Essa preferéncia (SAM
+ no inverno) aparece e € plausivel nos resultados das simulagdes com modelos
climaticos complexos de Tompson et al. (2011), onde os resultados apontam para uma
manutencdo do SAM (+) a partir de 2010 até 2090 nas estacOes de inverno e verdo no
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HS, considerando uma recuperagdo da camada de 0z6nio na regido antéartica e o atual

cenario de emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa.

5.3. Modos de EOF entre a Peninsula Antartica, o sul do Brasil e 0 SAM

Ao analisarmos os trés primeiros modos (EOF1, 2 e 3) dos campos de
TMM, PNM, Zgso € Zsno, identificamos que existe um padrdo de dipolo nesses campos
entre as regides subtropicais e polar no HS, principalmente quando observamos o SB e a
regido da PA. E importante destacar que esse comportamento de dipolo no HS, entre as
referidas latitudes, € o reflexo o préprio SAM descrito por Gong e Wang (1999),
Thompson e Wallace (2000), Thompson e Solomon (2002) e Justino e Peltier (2006 e
2008) que é o principal modo de variabilidade na atmosfera do HS.

E oportuno comentar quéo semelhantes sdo os campos de EOF1, 2 e 3 de
PNM, Zgso € Zsgo entre si. De certa forma, evidenciam a influéncia do SAM, principal

modo de variabilidade climéatica do HS entre as regides subtropical e polar.

Os campos de EOF1, 2 e 3 de PNM apresentam 43,6% da variancia total
acumulada, com um padrdo geral de anomalias positivas de PNM nas latitudes
subtropicais e extratropicais e negativas na regidao polar. Destaca-se a EOF1, com 19%
da variancia, que é muito semelhante ao padrdo do SAM, onde anomalias na PNM séo
zonalmente simétricas e fora de fase entre essas latitudes. J& na EOF2 de PNM (14,1%
da variancia total) identifica-se um padrdo de anomalias negativas nos mares de
Amundsen e Bellingshausen até a PA, positivas no norte do mar de Weddell e em parte
do sul da América do Sul (incluindo o sul do SB), identificando-se com um padrédo de
trem de ondas muito semelhante ao padréo da PSA. Esse padrdo de PSA, segundo Mo e
Paegle (2001), é uma resposta a influéncia do fenémeno do El Nifio no HS. A EOF3 de
PNM (10,6% da variancia total) possui um padrdo de anomalias negativas entre a PA,
mares de Bellingshausen e Weddell, e o extremo sul da América do Sul; e anomalias

positivas no restante da area, até a latitude de 10° S, incluindo o SB.
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Os campos de EOF1, 2 e 3 de Zgso possuem 42,3% da variancia total e
sdo muito semelhantes aos campos de EOF1, 2 e 3 de PNM, tanto nos seus padrdes

espaciais como na variabilidade explicada, respectivamente.

Em relagdo aos campos de Zsg, Verifica-se que a EOF1 apresenta
16,16% da variancia total, com um padrdo de anomalias negativas (positivas) nas altas
latitudes e positivas (negativas) nas latitudes médias, com um nucleo de anomalias
negativas (positivas) no SB e parte do sudeste do Brasil. Esse modo € semelhante ao
padrdo SAM. Na EOF2 (12,56% da variancia explicada ) observa-se um padrdo de trem
de ondas muito semelhante ao padrdo PSA, com anomalias negativas (positivas) de Zsgo
sobre a PA e mar de Weddell e anomalias positivas (negativas) no sudoeste do Oceano
Atlantico Sul/América do Sul (Figuras 34, 35 e 36). E a EOF3 (12,48% da variancia
explicada) apresenta um nucleo de anomalias negativas (positivas) entre a PA e o
extremo sul da América do Sul e anomalias positivas (negativas) no restante da area, até

a latitude de cerca de 20° S.

Nos trés primeiros modos da EOF de TMM foi observado um padréo de
dipolo entre a regido da PA e o sul do Brasil, explicando 25,48% da variancia total
acumulada. No primeiro modo da EOF de TMM (Figura 19a) observa-se um padrdo de
dipolo entre a regido da PA e extremo sul da América do Sul e o SB e sudeste do Brasil,
apresentando 10,88% da variancia total. Esse padréo indica especificamente que quando
sdo observadas anomalias positivas de TMM na regido da PA, simultaneamente
ocorrem anomalias negativas no SB, e vice-versa. Esse comportamento de dipolo pode
ser identificado nos campos de EOF1 de TMM com SAM (+) para as estacOes de
inverno e verdo no estudo de Justino e Peltier (2008). Esses autores encontraram 0S
referidos padrdes em simulagdes climaticas utilizando um modelo acoplado da
atmosfera-oceano-gelo marinho com o comportamento do SAM nos dias de hoje e
durante o Ultimo Méaximo Glacial (ha aproximadamente 21.000 anos). A EOF2 de
TMM apresenta um padrdo de trem de ondas, indicando que quando ha anomalias
negativas sobre a PA e no mar de Bellingshausen e sul da Ameérica do Sul,
concomitantemente ha anomalias positivas no sudoeste do Oceano Atlantico Sul e no
SB, e vice-versa. Esse modo corresponde a 7,53% da variancia total das anomalias
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mensais na regido. Por fim, a EOF3 também apresenta um padrdo de anomalias
negativas (positivas) na regido da PA, mar de Bellingshausen e setor oeste do mar de
Weddell, e positivas (negativas) no sul da América do Sul e no SB, destacando-se o
estado do Rio Grande do Sul (Figura 21a). Esse modo representa 7,07% da variancia
total explicada. Portanto, mudancas na TMM no SB, e principalmente anomalias
positivas ou negativas marcantes na TMM, podem resultar de variacdes na circulagédo

atmosférica a milhares de quilémetros de distancia, influenciadas por esse dipolo.

Quando comparamos os valores da variancia explicada pelas EOF1, 2 e 3
de todo os campos analisados (TMM, PNM, Zgso € Zsog) com 0s valores apresentados
em outros estudos, por exemplo, Gong e Wang (1999), Thompson e Wallace (2000),
Thompson e Solomon (2002) e Justino e Peltier (2008), observamos diferencas nos
valores porém, encontramos 0s mesmos resultados nos padrdes espaciais. A diferenca
da variancia explicada é decorrente do método Varimax empregado nas EOF de todos
0s campos (cf. secdo 2.2.1) e pela climatologia ser baseada nas anomalias mensais nesta
tese. Verificamos que se utilizarmos medias sazonais para o célculo das EOF, as

diferencas sdo decorrentes dos diferentes bancos de dados, periodo, etc.

5.4. Correlacdes entre a temperatura, campos atmosférico e 0o SAM

Ao analisarmos a correlagéo (cf. se¢do 4.2.1) entre as anomalias de TMM
no SB (Figura 12) e o SAM, identificamos que a estacdo que obteve melhor correlagdo
significativa (99%) foi o outono (-0,440). Assim, quando 0 SAM ¢ (+) observamos uma
diminuicdo nas anomalias de TMM e quando o SAM é (-) registram-se anomalias
positivas na TMM no SB. Reboita et al. (2009) encontrou 0 mesmo padrdo entre
precipitacdo e SAM no verdo e outono no sudeste da América do Sul, setor que inclui o

SB, e ressalta que a estacdo que melhor configura esse padréo inverso € o outono.

Na anélise das correlacGes entre 0 SAM e as séries temporais dos campos

atmosféricos de TMM, PNM, Zgso € Zso, foi possivel identificar que a EOF1 desses
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campos foi a que melhor se correlacionou como SAM (Tabela 7). O resultado obtido
para 0s campos de PNM, Zgso € Zsoo era esperado pois os trabalhos de Hall e Visbeck
(2001), Turner e Marshall (2011) e Ho et al. (2012) identificaram que a EOF1 desses
campos refletem o comportamento do SAM.

As séries temporais da EOF2, 3 e 4 de PNM e EOF2 e 3 de Zgso também
sdo correlacionadas com o SAM com significancia estatistica (o <1%). Esses padrdes
também refletem o comportamento do SAM, um dipolo de pressdo entre 40° S — 70° S.
Esse comportamento dos campos evidencia que o0 SAM é um modo de variabilidade
climatica dominante no HS. Os padrfes espaciais das séries temporais serdo discutidos

na proxima secao.

E importante mencionar a correlacdo (0,48) entre a série temporal de
EOF1 de TMM e o SAM, também ¢ significativa (o <1%), 0 que demostra que 0S

padrdes espaciais de TMM exibem um comportamento associado ao do SAM.

5.5. Padrdes de anomalias da circulacéo atmosférica

Estudo prévios de Aquino et al. (2006a) indicavam que conexdes
climéticas ocorriam nas anomalias da TMM e sazonal, entre o setor sul da costa do
Brasil (CSB) e o mar de Weddell. Esses autores, ao analisarem o comportamento médio
do vento em 925 hPa entre 30°W e 80°W e 20°S e 65°S, observaram que 0os meses frios
tiveram marcada influéncia da circulagdo meridional de sul para norte, principalmente
entre o mar de Weddell e a CSB. Constataram ainda que a regido acima atuava como
um *“corredor” preferencial para essa circulacdo entre a regido subantartica e a CSB.
Também observaram que os meses de verdo e inverno apresentaram variagdo
significativa com a circulacdo meridional de sul para norte, implicando na queda na
TMM na CSB. Quando essa circulagdo foi escassa, registraram-se anomalias positivas
de temperatura no sul do Brasil para inverno e verdo. Ao compararem 0s mapas dos

campos de anomalias mensais da circulacdo meridional, destacaram-se 0s meses de
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janeiro de 1979 e julho de 2000 como exemplos desses campos de anomalias, onde a
TMM teve anomalias de até -3,0°C. E importante mencionar que foram registrados sete
dias com circulacdo meridional de sul para norte nos dois meses. O numero de dias com
circulacdo sul-norte afetando a TMM varia entre cinco e dez dias ao més, e ndo
necessariamente em um Unico evento, enfatiza-se que o efeito de queda na temperatura

também depende da intensidade da massa de ar advectada (Aquino et al., 2006a).

Assim, a elaboracdo de andlises das composicdes dos campos de
anomalia de TMM, vetor vento v e PNM (ver Figuras 39, 40 e 41) para as estacdes de
verdo, outono, inverno e primavera (Tabela 8) permitiria identificar o comportamento
dos campos atmosféricos entre essas regides. Tais composi¢fes foram calculadas para
0S meses em que ocorreram as cinco maiores anomalias mensais negativas menos 0s
meses com as cinco maiores anomalias mensais positivas de TMM do SB,
respectivamente, para toda a regido de estudo, PA e SB (Figura 2). Ressalta-se que
nessa etapa também foram considerados os casos de janeiro de 1979 e julho de 2000
observados por Aquino et al. (2006a). E mais uma vez, ao analisarmos as composic¢des
dos campos de anomalias de TMM observou-se um padrdo de anomalias negativas de
TMM na regido SB e de anomalias positivas na regido da PA. No verdo e inverno as
anomalias positivas de TMM sdo bem definidas na PA e nos mares de Bellingshausen e
Weddell, ao mesmo tempo em que anomalias negativas ocorrem no SB. Destaca-se que
as anomalias negativas sdo até 2°C mais intensas no inverno (atingindo até -5°C) do que
no verdo (chegando até -3°C) e as positivas na PA de 2°C e 4°C, respectivamente. No
outono e primavera o padrdo € semelhante ao citado nas estacdes anteriores, contudo
apresenta-se distinto do observado na regido da PA para verdo e outono. Observam-se
ainda anomalias negativas de TMM de até -5°C no outono e primavera no SB e

positivas (+1°C) na PA e mar de Bellingshausen.

Nos campos de anomalias do vetor vento v (10 m) desses casos extremos
identifica-se, em todas as estacGes do ano, a adveccdo meridional de sul para norte a
partir do mar de Weddell até o SB (Figura 40), sendo que ela € mais intensa no outono.

Ja as anomalias negativas no vetor vento predominam no sudeste do Oceano Pacifico
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Sul, advectam ar de norte/noroeste para sul/sudeste, atingindo os mares de

Bellingshausen e Amundsen, a costa oeste da PA e o oeste do mar de Weddell.

Identificou-se nas composicdes de PNM anomalias positivas no sudeste e
sul da América do Sul e negativas no sudeste do Oceano Pacifico Sul e nos mares de
Amundsen e Bellingshausen. As anomalias positivas de PNM sdo responsaveis pela
adveccdo de sul para norte de massas de ar da regido da PA até o SB. Nota-se que 0s
valores mais baixos de PNM ocorrem no outono e no inverno no mar de
Bellingshausen. Nessas mesmas estacfes do ano, identificou-se a presenca de uma
atividade ciclonica no Oceano Atlantico sudoeste, mais intensa no outono, e que
colabora para a advecgdo de massas de ar frio da regido da PA para o SB. As anomalias
positivas de PNM também ocorrem no inverno, orientada de noroeste para sudeste,
entre o sudeste do Oceano Pacifico Sul e sudoeste do Oceano Atlantico Sul (como
esperado para essa época do ano — anticiclones moveis) marcando claramente a
caracteristica de “cemitério” de CE localizado a oeste da PA nos mares de Amundsen e

Bellingshausen.

Os resultados das composicOes elaboradas nesta tese corroboram os
estudo prévios realizados por Aquino et al. (2006a, b e ¢) e os padrées dos campos de
PNM, vetor vento v e TMM podem ser utilizados conforme Tompson e Solomom
(2002), Marshall (2003), Marshall et al. (2004), Carvalho et al. (2005), Gillett et al.
(2006), Justino e Peltier (2008), Reboita et al. (2009) e Turner et al. (2009), para
explicar como parte da circulacdo atmosférica associada o0 SAM colaboraram para o
marcado aquecimento na TMM e TMA no leste e no oeste da PA, além do aumento na
variabilidade climatica na PA e no SB associados. E importante destacar que a conexao
climatica, principalmente nas anomalias de TMM e sazonal, ocorre preferencialmente
no corredor no Oceano Atléantico Sul entre o mar de Weddell e o SB. Esta conexao
aparenta ter sua origem nas teleconexdes entre as regides tropical, extratropical e polar
do HS, onde 0 SAM aparentemente modula parte da variabilidade climatica entre o SB

e a regido da PA, principalmente no outono.
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6 CONCLUSOES

The poles or the tropics? Who leads the climatic dance?
Fred Pearce, 2007.
With Speed and Violence,

why scientists fear tipping points in climate change

O objetivo deste estudo foi investigar as conexdes climaticas da
temperatura média mensal e sazonal do ar entre o sul do Brasil (SB) e a regido da
Peninsula Antartica (PA). As principais conclusdes obtidas nesta tese serdo

apresentadas a seguir:

Observou-se um aumento de 0,56°C (i.e., 0,0114°C a) estatisticamente
significativa a 99% de confianga na série de anomalias de TMA do SB nos ultimos 49
anos (1961 — 2009). A temperatura média sazonal também registrou tendéncia de
aumento em todas as estacbes do ano, porém, somente no outono essa tendéncia

(+0,0179°C a™) foi estatisticamente significativa (o < 1%).

Com relagdo ao SAM, o indice apresentou tendéncia positiva desde o
inicio da serie, entre janeiro de 1979 a dezembro de 2009. Sazonalmente o0 SAM
apresentou tendéncia positiva (1979 — 2009), porém estatisticamente significativa
(o < 5%) nas estagdes de verdo e outono, sendo essas as estagdes em que ocorreram as
maiores mudangas. A primavera foi a estacdo preferencial de ocorréncia do SAM (-), 18
casos, e o0 inverno do SAM (+), com 20 casos. Possivelmente a maior ocorréncia de
casos do SAM (-) que ocorreram na primavera seja consequéncia das caracteristicas de
transicdo dessa estacdo no HS (intensificacdo da instabilidade atmosférica provocada
pelo encontro de massas de ar subtropicais e extratropicais, ajustes do campo de pressdo
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e circulacdo atmosférica) e de uma possivel intensificacdo frontogenética na regido, que
€ uma caracteristica do setor sudeste da Ameérica do Sul, e da propria tendéncia do SAM
(+) no inverno. Ja a preferéncia do SAM (+) ocorrer no inverno deve ser uma resposta a
tendéncia positiva observada desde o inicio da década de 2000, associada ao
fortalecimento do VC do HS.

A avaliagdo dos modos de variabilidade dos campos atmosféricos
analisados (TMM, PNM, Zgsp e Zsop) mostrou que os principais modos exibem um
padréo de dipolo entre as regides subtropical e polar no HS. A primeira componente dos
campos associados a PNM, Zgso € Zsoo revela a caracteristica marcante do modo anular
do Hemisfério Sul, e as demais componentes significativas também caracterizam o
referido dipolo. Salienta-se ainda que esse dipolo também foi observado nas trés
primeiras componentes da TMM. A andlise desses diferentes campos permitiu a

identificacdo desse padréo.

Observou-se que o SAM possui um impacto importante na TMM e
sazonal no SB e na PA, apresentando uma correlagdo negativa significativa no outono.
Essa correlacdo indica que as anomalias negativas (positivas) de TMM no SB e
positivas (negativas) na PA estdo associadas com a fase positiva (negativa) do SAM. As
correlagbes entre as séries temporais dos modos de variabilidade dos campos
atmosféericos e 0 SAM revelaram que existem conexdes estatisticamente significativas
(o < 1%) com o padrdo espacial de dipolo observado na andlise dos modos de

variabilidade.

Nas composi¢des de PNM, observou-se anomalias positivas no sudeste e
sul da América do Sul e negativas no sudeste do Oceano Pacifico Sul e nos mares de
Amundsen e Bellingshausen. Essas anomalias foram responsaveis pela adveccao de sul
para norte de massas de ar da regido da PA até o SB. Verificou-se que os valores mais
baixos de PNM ocorreram no outono e no inverno no mar de Bellingshausen. Nessas
mesmas estacdes do ano, identificou-se a presenca de uma atividade ciclonica no
Oceano Atlantico sudoeste, mais intensa no outono, e que colaborou para a adveccdo de

massas de ar frio da regido da PA para o SB. Nos campos de anomalias do vetor vento v
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(10 m) desses casos extremos identificou-se que em todas as estacbes do ano, a
adveccdo meridional de sul para norte a partir do mar de Weddell até o SB, foi também
mais intensa no outono. Portanto, salienta-se que 0s extremos negativos e positivos na
variabilidade da TMM e sazonal no SB resultam, em parte, de variagcdes na circulacéo
atmosférica a milhares de quilémetros de distancia, na regido da PA, principalmente do
mar de Weddell.
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