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Resumo

A Oscilacao Quase-Bienal (QBO) e o Modo Anular Sul (SAM; ou Oscilacao Antartica) se
desenvolvem em diferentes partes do globo. A primeira ocorre na estratosfera tropical,
enquanto que a segunda ocorre na regiao extratropical do Hemisfério Sul. O SAM se
caracteriza pela alternancia de massa atmosférica entre as regioes de latitudes médias
e altas. A QBO é caracterizada pela variacao na direcao do vento zonal, com um
periodo de aproximadamente 28 meses. Alguns estudos indicam a possibilidade de
uma relacao entre a QBO e o SAM, sem a obtencao de resultados conclusivos, se
fazendo necessaria a continuacao dessa investigacao. Este trabalho teve como objetivo
verificar uma possivel relacao entre a QBO e o SAM e seus impactos sobre o clima
na América do Sul (AS). Para isso, foram calculados os indices da QBO e do SAM,
este Ultimo para varios niveis, utilizando os dados da Reanalise Era-Interim, para o
periodo de 1981-2010. Foram entao confeccionadas, para cada més do ano, tabelas
de contingéncia utilizando os indices da QBO e o do SAM - para cada nivel, com e sem
filtragem - de forma a avaliar o comportamento do SAM de acordo com as fases da
QBO. Com os resultados das tabelas, foram gerados compostos para o més central de
cada estacao utilizando a combinacao das fases da QBO e do SAM, a fim de verificar
a influéncia combinada dessas oscilacées no clima da AS. Posteriormente, analises
utilizando transformada de ondeleta continua (CWT) e ondeletas cruzadas (XWT)
foram realizadas para ratificar e aprofundar os resultados encontrados nas tabelas de
contingéncia. Por fim, com as informacdes obtidas através da XWT, foram gerados
campos de anomalia de altura geopotencial em 30 hPa. Os resultados mostraram que,
predominantemente, a fase negativa (positiva) da SAM é mais frequente durante a
fase Leste (Oeste) da QBO, embora esse comportamento nao ocorra durante todo o
ano. Os resultados obtidos com a XWT indicam que as oscilacoes estao relacionadas
no periodo de 2 anos com uma defasagem que varia ao longo da série temporal. Os
compostos sem defasagens mostram que a influéncia do SAM e da QBO varia de
acordo com a estacao do ano. As Regides Norte e Nordeste e o sudeste da AS sao as
areas mais afetadas. E que, dependendo da regiao e da estacao do ano, a influéncia
do SAM, pode ser modificada pelas fases da QBO.

Palavras-chave: Oscilacao Quase-Bienal, Modo Anular Sul, América do Sul.



Abstract

The Quasi-Biennial Oscillation (QBO) and Southern Annular Mode (SAM; or Antarctic
Oscillation) develop in different regions of the globe. The first one occurs at tropical
stratosphere, while the second one, at the Southern Hemisphere extratropics. The SAM
refers to a meridional seesaw in atmospheric mass between midlatitudes and high
latitudes. The QBO is characterized by oscillation of equatorial zonal wind between
easterlies and westerlies, with a mean period of 28 months. A few studies suggest the
possibility of a relationship between QBO and SAM, without obtaining conclusive results,
making it necessary to continue this investigation. The goal of this study was verified
the possible relationship between the QBO and the SAM and their impacts over South
America climate. For this, the QBO and SAMindices, the latter one being calculated for
different levels of troposphere and also for stratosphere, were calculated from monthly
data of Era-Interim Reanalysis, considering the period of 1981-2010. For each month of
the year, contingency tables were then constructed using the QBO index and the SAM
index - foreach level, with and without filtering - in order to evaluate the behavior of the
SAM, according to the QBO phases. From the results of the tables, were built composites
for the central month of each season, using the combination of QBO and SAM phases,
in order to verify the combined influence of these oscillations in the South American
climate. Posteriorly, analysis of continuous wavelets and cross-wavelets were built to
ratify and deepen contingence tablesresults. Finally, with the lagsinformation obtained
through the XWT, geopotential height anomaly fields were generated at 30 hPa. Results
have shown that, with few exceptions, SAM negative (positive) phase is more frequent
during the Easterly (Westerly) QBO phase. The cross-wavelets indicate that the patterns
are related in the period of 2 years with a lag that varies throughout the time series.
The composites (without lags) show that the influence of SAM and QBO is different
according to the season. The Northern and Northeastern Brazil and Southeastern South
America are regions more affected by these patterns. And, depending on region and
season, the SAM influence can be modified by QBO phases.

Palavras-chave: Quasi-Biennial Oscillation, Southern Annular Mode, South America.



Lista de ilustracoes

Figura1 - Secao tempo-alturadamédia longitudinal do vento zonal mensal(m/s)..20

Figura 2 - Primeira EOF da anomalia mensal de altura geopotencial em 700hPa
(1980-2006): julho - representativo da fase negativa do SAM (esquerda);
janeiro - representativo da fase positiva do SAM (direita). Fonte:

VasCONCELLOS (2012) . cuieiinettieeiiitteteiiieeteerneeeeeeeaneneeerenennnnneens 23

Figura3 - Exemplo databeladecontingéncia.......ccevvviiniiiiiiiiiiiiinneennnnnn. 31
Figura 4 - Relacao do angulo de fase entre duas séries temporais. Fonte: (BARBOSA,
PAV[0 74 - Ta I-1 0] 2= o [o T PP 35

Figura 5 - Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM para o nivel de
0 ] T e 38

Figura 6 - Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM para o nivel de
0[O - TN 39

Figura 7 - Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM para o nivel de
100 3| T PP PPN 39

Figura 8 - Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM para o nivel de
0L 1 = T 40
Figura 9 - Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM (filtrado) para o
NIVEL A 30 NP . et 41

Figura 10 - Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM (filtrado) para
0 Nivel de 200 hPa......uenieieieiiieee et ee e e e eanenes 42

Figura 11 - Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM (filtrado) para
0 Nivel de 500 hPa. ...uuiniitii e 42

Figura 12 - Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM (filtrado) para
onivel de 700 hPa. ...viniiiiiii i e 43

Figura 13 - Compostos de anomalia de temperatura (°C) em 850 hPa para as quatro
combinacoes das fases da QBO e do SAM para o més de janeiro. (A)
fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP. Anomalias positivas
correspondem ao contorno laranja continuo e anomalias negativas ao
contorno azul tracejado. Intervalos de 0,1°C. Sombreado representa o
nivel de 95% de significancia (t-sudent)........c.ccceviiiiiiiiiiiiniennnnn.. 46

Figura 14 - Compostos de anomalia de precipitacao (mm/dia) para as quatro
combinacoes das fases da QBO e do SAM para o més de janeiro. (A)
fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP. Anomalias positivas
correspondem ao contorno verde continuo e as anomalias negativas ao
contorno vermelho tracejado. Intervalos de 0,2 mm/dia. Sombreado
representa o nivel de 95% designificancia (t-sudent)....................... 47



Figura 15 - Compostos de anomalia de vento em 850 hPa para as quatro combi-
nacoes das fases da QBO e do SAM para o més de janeiro. (A) fase
LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase

Figura 16 - Compostos de anomalia de temperatura (°C) em 850 hPa para as
quatro combinacdes das fases da QBO e do SAM para o més de
abril. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP. Anomalias
positivas correspondem ao contorno laranja continuo e anomalias
negativas ao contorno azul tracejado. Intervalos de 0,1°C. Sombreado
representa o nivel de 95% de  significancia  (t-

Figura 17 - Compostos de anomalia de precipitacao (mm/dia) para as quatro
combinacoes das fases da QBO e do SAM para o més de abril.
(A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP. Anomalias
positivas correspondem ao contorno verde continuo e as anomalias
negativas ao contorno vermelho tracejado. Intervalos de 0,2
mm/dia. Sombreado representa o nivel de 95% de significancia (t-
0 a (=11 4 T PPN 50
Figura 18 - Compostos de anomalia de vento em 850 hPa para as quatro combi-
nacoes das fases da QBO e do SAM para o més de abril. (A) fase
LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fas@ OP.......cccevvvniiiiininnnnnes 51

Figura 19 - Compostos de anomalia de temperatura (°C) em 850 hPa para as
quatro combinacdes das fases da QBO e do SAM para o més de
julho. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP. Anomalias
positivas correspondem ao contorno laranja continuo e anomalias
negativas ao contorno azul tracejado. Intervalos de 0,1°C.
Sombreado representa o nivel de 95% de significancia (t-
10 (o (= 1) ) 1 52

Figura 20 - Compostos de anomalia de precipitacao (mm/dia) para as quatro
combinagoes das fases da QBO e do SAM para o més de julho.
(A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP. Anomalias
positivas correspondem ao contorno verde continuo e as anomalias
negativas ao contorno vermelho tracejado. Intervalos de 0,2
mm/dia. Sombreado representa o nivel de 95% de significancia (t-
0 e (=] 1] o T PN 53

Figura 21 - Compostos de anomalia de vento em 850 hPa para as quatro combi-
nacoes das fases da QBO e do SAM para o més de julho. (A) fase
LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP......ccceveeveeees cveeevereeeennnns 54

Figura 22 - Compostos de anomalia de temperatura (°C) em 850 hPa para as
quatro combinacoes das fases da QBO e do SAM para o més de ou-
tubro. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP. Anomalias
negativas ao contorno azul tracejado. Intervalos de 0,1°C.



Sombreado representa o nivel de 95% de significancia (t-sudent)...55

Figura 23 - Compostos de anomalia de precipitacao (mm/dia) para as quatro
combinacoes das fases da QBO e do SAM para o més de outubro.
(A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP. Anomalias
positivas correspondem ao contorno verde continuo e as anomalias
negativas ao contorno vermelho tracejado. Intervalos de 0,2
mm/dia. Sombreado representa o nivel de 95% de significancia (t-
U e <] 1| o P P PPN 56

Figura 24 - Compostos de anomalia de vento em 850 hPa para as quatro combi-
nacoes das fases da QBO e do SAM para o més de outubro. (A) fase

LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fas@ OP....cu.ceeeuereenerienneennnnnnns 57
Figura 25 - Espectro de energia das ondeletas do indice da QBO (o contorno
pretorepresentaonivel de 95%de significancia).................... 63

Figura 26 - Espectro de energia das ondeletas do indice SAM, para o nivel de

700 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95% de
= (a1 Tt 1s ol - | T PPN 63

Figura 27 - Espectro de energia das ondeletas do indice SAM, para o nivel de
500 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95% de
3 1= a Y1 oF: 1T F- ) 64

Figura 28 - Espectro de energia das ondeletas do indice SAM, para o nivel de
200 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95% de
Ny [={a 1] Tet-1sTot - | PPN 64

Figura 29 - Espectro de energia das ondeletas do indice SAM, para o nivel de
30 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95% de
Sy [={a 1] Tet=1sTot - ) PPN 64

Figura 30 - Espectro de energia das ondeletas cruzadas do indice da QBO e
do indice SAM em 30 hPa (o contorno preto representa o nivel de
95% de SIgNIfICANCIA) .. .eeieereeieeiiiiiiiiiii e e e e iiieeeeeeeannns 66

Figura 31 - Espectro de energia das ondeletas cruzadas do indice da QBO e do
indice SAM em 200 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95%
de SIgNIfiCANCIA). . v ie i e e 67

Figura 32 - Espectro de energia das ondeletas cruzadas do indice da QBO e do
indice SAM em 500 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95%
de SIgNITICANCTIA) . c.eier i et e eiee e e e e naeeaans 67

Figura 33 - Espectro de energia das ondeletas cruzadas do indice da QBO e do
indice SAM em 700 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95%
de SIgNITICANCTIA) . cueiireiii i e eneeenaaes 67

Figura 34 - Anomalia de altura geopotencial para a fase Leste da QBO. (A) para o
ano de 1987, utilizando uma defasagem de 315°; (B)para o ano de
1989, utilizando uma defasagem de 180°; (C) para o ano de 1994,
utilizando uma defasagem de 75°; (D) para o ano de 2001, utilizando



uma defasagem de 285°; (E) para o ano de 2003, utilizando uma
defasagem de 210°e (F) para o ano de 2007, sem defasagem..... 69
Figura 35 - Anomalia de altura geopotencial para a fase Oeste da QBO. (A) para
0 ano de 1985, utilizando uma defasagem de 15°; (B) para o ano de
1986, utilizando uma defasagem de 345°; (C) para o ano de 1995,
utilizando uma defasagem de 75°; (D) para o ano de 1999,
utilizando uma defasagem de 45°; (E) para o ano de 2002, utilizando
uma defasagem de 225°; (F) para o ano de 2004, utilizando uma
defasagem de 195°e (G) para o ano de 2006, defasagem de 15°.....70

Figura 36 - Resumo dos resultados dos COMPOSTOS....ueeeeeiieiiiiiiiiiiiininnnnnnns 73
Figura 37 - Série temporal dos indices da QBO e do SAM para 30 hPa
1L =T (o) P PP PP 82



Lista de tabelas

Tabela1 - Anos utilizados paraaconfeccaodoscompostos........cceeevvennnnnn.. 33

Tabela 2 - Anos e defasagens utilizadas para a confeccao dos mapas de ano-
maliadealturageopotencialem30hPa. .......ccooiiiiiiiiiiiiiiii.., 37

Tabela 3 - Relacao entre as fases da QBO com as fases do SAM através dos
indices (Sem filtragem). ...ooueeiiriiiiiii e e eaaes 40

Tabela 4 - Relacao entre as fases da QBO com as fases do SAM através dos
INAICES (FIltrados). . oovveere e e e eie e e e e eeeennns 44



AAO
AO
AS
cP
CPC
csu
CWT
ECMWF
ENOS
EOF
FFT
GPCP
HN
HS
LN
LP
NAM
NCEP
NOAA
ON
oP
QBO

SAM

Lista de abreviaturas e siglas

Oscilacao Antartica (Antarctic Oscillation)
Oscilacdo Artica (Arctic Oscillation)
América do Sul

Componente Principal

Climate Prediction Center

Universidade do Estado do Colorado (Colorado State University)

Transformada em Ondeletas Continuas (Continuous Wavelet Transform)
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

El Nino-Oscilacao Sul

Funcao Ortogonal Empirica (Empirical Orthogonal Function)
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform)
Global Precipitation Climatology Project

Hemisfério Norte

Hemisfério Sul

Leste-Negativo

Leste-Positivo

Modo Anular Sul (Northern Annular Mode)

National Centers for Environmental Prediction

National Oceanic and Atmospheric Administration
Oeste-Negativo

Oeste-Positivo

Oscilacao Quase-Bienal (Quasi-Biennial Oscillation)

Modo Anular Sul (Southern Annular Mode)



SEAS  Sudeste da América do Sul
XWT Transformada de Ondeleta Cruzada (Cross-Wavelet Transform)
ZCAS  Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical



Sumario

INTRODUGAQ .......coveuereerereteeesessesesseesssessessssssssssessssssssnsssssssssessesssns 14
IS IO o 1= ) o X 17
REVISAO DA LITERATURA .......cooeeterreeresesesee s ses s ssssssssesssssessssssssanses 18
2.1 Oscilagdao Quase-Bienal........cccccccccrmerriceccmrererrssc e s e s ennns 18
A2 ' Lo Lo g U F- T s | 22
2.3 A QBO e 0s extratrOpiCoOS .......cceuumrririiiiisisirrsrrrrrr s 26
DADOS E METODOS .......cooiieieieeeeesenesessessessssessssessssssssssssssssssssssnsans 29
B g N 7 T Lo 29
B 0728 11 1= o T o X3 30
3.2.1 Analise através de tabelas de contingéncia.........c.cccevvvvennnnn. 31
3.2.1.1 Tabelas de contingéncia sem filtragem ..........cceeiiiiiiiieiiininnnnn... 31
3.2.1.2 Tabelas de contingéncia com filtragem ..........ccooeveiiiiieniinnnnnnn... 31
3.2.2 COMPOSEOS «utttttiitttieietttieeettaeseenneeeseenesenenneesenns .32
3.2.3 Andlise com ondeletas.......oeeeiiriiiiiiiiiiiiiiieiieeieeenaans .33
3.2.3.1 Transformada de Ondeleta Continuas .........coeveeveeinenneienneenennnnns 33
3.2.3.2 Transformada de Ondeleta Cruzada .......ccceeviieiiiiiiieeiiniinnenennnnns 34
RESULTADOS E DISCUSSAOD. .......ccceierrirrirreneesenessssesassessesssssssssssssnns 38
4.1 Analise utilizando tabelas de contingéncia..........c.ccccceevviiiirirnnnnees 38
4.1.1 Tabelas de contingéncia sem filtragem..........cccevvveiieiinnnnnnn.. 38
4.1.2 Tabelas de contingéncia com filtragem .........ccccevvivinnninnn.. 41
2 R T 0] 1 0] o o 1 o 1SN 45
4.2 Analise com ondeletas.........ccccceviriiiiiiiniinnncncsrrr s 62
4.2.1 Transformada de ondeleta continua ..........cccoviiiiiiniennnnn... 63
4.2.2 Transformada de ondeleta cruzada ........cocvvvveneieerriiinnnnnennn. 65
SUMARIO E CONCLUSOES ..ot seesssssese s sesssens 71
REFERENCIAS .......ociiiecie et ss e s ssss e ssessssessssssssssssssseasssssssnns 75

APENDICES 81



14

1 Introducao

A atmosfera é conhecida por ser um sistema complexo com interagcbes em
diferentes escalas temporais e espaciais. Identifica-las e estuda-las se impde como
uma necessidade, uma vez que suas influéncias na estrutura da circulagao
atmosférica podem ser uteis para a compreensao da ocorréncia de eventos
andbmalos em varias regioes do globo. As teleconexdes, padrdes em que forgcantes
locais agem para influenciar regides remotas, sdo um bom exemplo desse
mecanismo.

Um dos primeiros estudos de teleconexdes foram relacionados a Oscilagao
Sul. Analisando dados de pressao ao nivel do mar, Walker (1932) encontrou
correlagcbes negativas entre as regibes do Oceano Pacifico Sul e da
Australia/Oceano indico. Nas décadas posteriores, diversos estudos foram
realizados a respeito dos padrbes de teleconexdes.

A Ebdon (1960) e Reed et al. (1961) é atribuida a descoberta da Oscilagéo
Quase-Bienal (Quasi-Biennial Oscillation - QBO). Fendmeno que ocorre na
estratosfera tropical, e é caracterizado pela alternancia quase periddica entre ventos
de leste e ventos de oeste, denominados, respectivamente, de fase Leste e fase
Oeste. Os ventos oscilam de leste a oeste e de volta a leste, com um ciclo que varia
de 22 a 34 meses, com média em torno de 28 meses (BALDWIN et al., 2001). Esse
regime se propaga para a baixa estratosfera com o tempo, diminuindo a velocidade
do vento com o decréscimo de altitude (NAUJOKAT, 1986). A amplitude e o periodo
dessa oscilagao variam razoavelmente de ciclo para ciclo e a transi¢cao entre as fases
Leste e Oeste, ocorrem entre 30 e 50 hPa (NAUJOKAT, 1986). A fase Leste da QBO
€ a mais intensa, entretanto, durante a fase Oeste os ventos propagam mais
rapidamente para baixo, favorecendo a prevaléncia dessa fase por mais tempo em
niveis mais baixos da estratosfera (NAUJOKAT, 1986).

Vérios estudos ja foram realizados investigando os efeitos da QBO no clima.
Gray (1984), estudando a aparente associagao entre as fases da QBO e a
temporada de furacdes no Atlantico, concluiu que durante a fase Oeste da QBO,
furacbes sao mais frequentes do que na fase Leste. Estudos apresentam ainda

influéncias da QBO na variabilidade do El Nifio-Oscilagédo Sul (ENOS), nas mongbes
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do oeste africano, no sistema de mongéo da india e na cobertura de neve na regiso
da Eurasia (GRAY, 1984; MUKHERJEE et al., 1985; JURY; MCQUEEN; LEVEY,
1994; PEINGS et al., 2013).

Na regido extratropical, o Modo Anular destaca-se como principal padréo de
variabilidade climatica nos extratrépicos. Este fendbmeno descreve uma oscilagéo
Norte- Sul de massa atmosférica entre as latitudes médias e as regibes polares
(GONG; WANG, 1999), em ambos os hemisférios. E entdo conhecido como
Oscilagdo Artica (Artic Oscillation - AO), ou Modo Anular Norte (Northern Annular
Mode - NAM), no Hemisfério Norte (HN) e Oscilacdo Antartica (Antarctic Oscillation
- AAO) ou Modo Anular Sul (Southern Annular Mode - SAM), no Hemisfério Sul
(HS) (THOMPSON; WALLACE, 2000). A estrutura desse padrao de variabilidade é
bem similar em ambos os hemisférios, ocorrendo na troposfera em todos os meses
do ano. O SAM atinge sua “fase ativa” - maximo em intensidade na estratosfera - ao
final da primavera, enquanto que para o NAM, esse estagio ocorre durante o inverno
boreal (THOMPSON; WALLACE, 2000). A fase positiva do Modo Anular é
caracterizada por anomalias negativas de altura geopotencial sobre regides polares
e anomalias positivas em latitudes médias. O oposto ocorre durante a fase negativa
(THOMPSON; WALLACE, 2000).

Os impactos do SAM no clima do HS vém sendo amplamente investigados.
Gillet, Kell e Jones (2006) fizeram uma investigacéo destes impactos e demonstraram
que a fase positiva do SAM esta associada a um significativo resfriamento na Antartica
e boa parte da Australia e aquecimento na Peninsula Antartica, Argentina, Tasmania
e sul da Nova Zelandia. A fase positiva esta associada também a condigdes secas
andmalas sobre o sul da América do Sul (AS), Nova Zelandia e Tasmania, e
condi¢des chuvosas andmalas sobre a Australia e Africa do Sul.

Vasconcellos e Cavalcanti (2010) identificaram a influéncia das fases do SAM
na precipitacdo sobre parte da Regido Sudeste do Brasil, durante o verao austral,
através de compostos para verdes extremos secos e chuvosos. Elas observaram
que verdes extremos chuvosos estdo relacionados com a fase positiva do SAM,
enquanto os secos estao relacionados a fase negativa.

Blazquez e Solman (2017) analisaram a variabilidade interanual da atividade
frontal sobre o sul da AS. A analise teve como foco o inverno e primavera austral. As
autoras mostraram que durante o inverno, a atividade frontal € modulada pelo SAM e

pelo ENOS, enquanto que na primavera, apenas o sinal do ENOS foi encontrado. A
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variabilidade da atividade frontal possui influéncia robusta na variabilidade interanual da
precipitacao sobre o sul da AS e oceanos adjacentes. Sobre o continente, foi encontrado
que as anomalias do padrdo de precipitacdo associadas a variabilidade dos
sistemas frontais possuem um sinal significativo sobre o Sudeste da AS (SEAS),
centro e suldo Chile, durante o inverno.

Ao analisar a influéncia més-a-més do SAM no clima da AS,
Vasconcellos, Pizzochero e Cavalcanti (2018) encontraram diferentes impactos,
de acordo com 0 més observado. Os resultados encontrados indicam que o SEAS
e parte das Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil sdo as regides mais
afetadas pelo SAM. Embora, a maneira como ocorre esse impacto varie més-a-
més.

Embora seja um fenémeno tropical, a influéncia da QBO na regiao extratropical
vem sendo investigada por diversos autores, principalmente no HN. Holton e Tan (1980)
apresentaram forte evidéncia da influéncia da QBO na estratosfera extratropical no HN.
Eles mostraram que a altura geopotencial nas latitudes altas sao significativamente
menores durante a fase Oeste da QBO. Holton e Tan (1982) e Baldwin e Tung (1994)
relacionaram variaveis da estratosfera extratropical, como concentracao da coluna de
o0zOnio e momento angular, com o sinal da QBO. Para o HN, Coughlin e Tung (2001)
mostraram que existe uma influéncia estatisticamente significativa entre o sinal da QBO
e cada nivel do NAM, de 10 mb até 1000 mb, em que todos eles apresentam um
pico com a mesma frequéncia da QBO.

Estudos variados analisaram a relagao entre a QBO e o Modo Anular, mas
em geral, eles tém como foco o NAM. Poucos trabalhos relacionam a QBO com
o SAM, especificamente. Como exemplo, Roy e Haigh (2011), que utilizaram um
modelo de regresséo para analisar a influéncia de diversos fatores no SAM, dentre
eles um indice que combina a atividade solar e as fases da QBO (solar*QBO). A
partir dos resultados obtidos, eles apresentaram um sinal robusto da influéncia do
indice solar*QBO, no entanto ndo apresentaram resultados de como esse indice
influenciaria o SAM. Eles mostraram que a combinacao de uma baixa atividade solar
durante a fase Oeste da QBO e alta atividade solar durante a fase Leste da QBO
estao associados ao fortalecimento das fases dos modos polares (fase positiva
do SAM e do NAM). Enquanto que a combinacédo contraria corresponde ao

enfraguecimentodosmesmos (fase negativa do SAM e do NAM).
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1.1  Objetivos

Diversos estudos apontam para a influéncia da QBO e do SAM,
separadamente, ao redor do globo, de forma que a compreensao de seus impactos
no clima pode vir a auxiliar na melhoria da previsdo de tempo e climatica. Uma vez
que a relacao entre a QBO e o NAM vem sendo abordada, com resultados que
apontam que as oscilagdes estdo relacionadas entre si, torna-se necessario
investigar se essa relagdo também se verifica para o HS, entre a QBO e o SAM.
Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de verificar a possivel relagao entre a
QBO e 0 SAM e a influéncia combinada das fases desses padrdes de teleconex&o no
clima daAS.

Para alcanga-lo, os seguintes objetivos especificos foram propostos:
+ Verificar, com o auxilio de tabelas de contingéncia confeccionadas com os
indices da QBO e do SAM, a possivel relagao entre as fases dessas

oscilagdes;

+ Identificar, através de compostos de varidveis meteoroldgicas, os impactos
da combinacéao das fases da QBO e do SAM no clima da AS;
+ Ratificar e aprofundar os resultados obtidos ao longo do trabalho com o uso

de ondeletas;

+ Comparar os resultados obtidos neste trabalho com os de outros autores.
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2 Revisao da Literatura

2.1 Oscilacao Quase-Bienal

As primeiras observacgoes dos ventos estratosféricos equatoriais foram realiza-
das no evento da erupgao do Krakatoa (1883), quando num periodo de 2 semanas, a
fumaca injetada na atmosfera a partir da erupgao circundou o globo de leste para oeste;
ficando conhecido como krakatau easterlies. Em 1908, um meteorologista alemao -
A. Berson - ao lancar baldes de radiossondagem na Africa tropical, encontrou ventos
de oeste em aproximadamente 15 km de altitude, préximos a tropopausa, ficando
conhecidos como Berson westerlies (BALDWIN et al., 2001). Por aproximadamente
50 anos, havia apenas observagdes esporadicas para contradizer a existéncia dos
ventos de leste na estratosfera tropical se sobrepondo aos ventos de oeste
(HAMILTON, 1998). Os estudos realizados na época contavam com séries temporais
curtas para que qualquer conclusao definitiva fosse realizada a respeito da variagéao
dos ventos na estratosfera tropical (PALMER, 1954; GRAYSTONE, 1959; BALDWIN
et al., 2001). Atribui-se a R. J. Reed e R. A. Ebdon a descoberta da QBO. Utilizando
dados de radiossondagem da ilha Kanton (2.8°S), Reed et al. (1961) mostraram que
ventos de leste e oeste que se originam acima de 30 km de altitude, se alternam e
propagam para a baixa estratosfera a uma velocidade de 1 km por més. Os autores
pontuaram que tal alterndncia ocorre em aproximadamente 13 meses, sendo
necessarios 26 meses para um ciclo completo. Outros estudos, também utilizando
dados da ilha Kanton, mas para um periodo maior e incluindo dados de outras
estacdes na regido equatorial, foram capazes de concluir: que a oscilacao apresenta
um periodo completo (fases Leste e Oeste) variavel, ligeiramente superior a 2 anos;
que as flutuagdes nos ventos ocorrem simultaneamente ao redor de todo o cinturdo
equatorial e que leva cerca de 1 ano para que o regime dos ventos descenda de 10
para 60 hPa (EBDON, 1960; EBDON; VERYARD, 1961).

O nome do fendmeno (QBO) foi originalmente cunhado por Angell e Korshover
(1964). Segundo Wallace (1973), a variacado no regime completa um ciclo, ou seja, os
ventos oscilam de leste a oeste e de volta a leste, em intervalos de 22 a 34 meses, com

uma média em torno de um pouco mais de 28 meses. Zonas de cisalhamento de



19

oeste (em que os ventos de oeste aumentam com a altura) descendem de maneira
mais regular e mais rapidamente do que as zonas de cisalhamento de leste. A
amplitude da QBO apresenta uma pequena dependéncia relativa a latitude, se
estendendo a partir o equador, 12° para norte e 12° para sul, de forma
aproximadamente gaussiana (WALLACE, 1973). Naujokat (1986), utilizando dados
de diversas estacdes na regido equatorial, realizou um estudo com um periodo mais
abrangente que os anteriores, compreendendo de 1953 a 1985, o que possibilitou
que a autora destacasse algumas caracteristicas anteriormente néo ressaltadas. A
maxima amplitude da oscilagao é encontrada em 20 hPa; a fase Leste de modo geral
€ mais intensa do que a fase Oeste; o intervalo entre o maximo dos ventos de leste e o
maximo dos ventos de oeste € muito mais curto do que o inverso; em ambos o0s
regimes, a velocidade diminui conforme a altura diminui; nos niveis mais altos (baixos)
da estratosfera, a fase Leste (Oeste) tende a permanecer por mais tempo, enquanto
nos niveis mais baixos (altos) permanece por menos (mais) tempo. Essas
caracteristicas podem ser observadas na Figura 1. Apesar da QBO n&o ser
literalmente uma oscilagao bienal, existe uma tendéncia de estacao preferencial para
a reversdo das fases. Considerando o nivel de 50 hPa, o onset tanto da fase Leste
quanto da fase Oeste ocorre principalmente no final da primavera boreal
(DUNKERTON, 1990).

Salby e Callaghan (2000) encontraram, usando dados de radiossondagem
préximos ao equador em 45 hPa, de 1956 a 1996 (da Free Universit of Berlin), uma
variagao decadal na duragcédo da fase Oeste, oscilando de 12 a 23 meses, sendo
mais curta durante o maximo solar e mais longa durante o minimo solar. A fase
Leste desse nivel, por outro lado, parece ter sempre cerca de 12 meses de duracgio.
Os autores sugeriram que a propagagao descendente dos ventos de leste tende a
parar proximo de 30 hPa durante o minimo solar, em vez de descer e substituir os
ventos de oeste abaixo, prolongando assim a fase Oeste de cerca de 45 hPa.
Hamilton (2002) apresentou que essa aparente conexado se mostra mais fraca para o
maximo solar de 1981, e essa relacao se enfraquece quando uma série temporal
maior é analisada. Hamilton sugere que outros mecanismos nao relacionados ao
ciclo solar podem ser os responsaveis por gerar essa variagao quase-decadal na
fase da QBO, tais como variacbes de aerossois na estratosfera devido a inserg¢ao
associada a erupgodes vulcanicas, ou variacoes sistematicas nas forcantes de ondas

troposféricas.
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Figura 1 — Segao tempaltura da média longitudinal do vento zonal mensal (m/s).

nivel, por outro lado, parece ter sempre cerca de 12 meses de duragcao. Os autores
sugeriram que a propagacao descendente dos ventos de leste tende a parar préximo de
30 hPa durante o minimo solar, em vez de descer e substituir os ventos de oeste abaixo,
prolongando assim a fase Oeste de cerca de 45 hPa. Hamilton (2002) apresentou
que essa aparente conexao se mostra mais fraca para o maximo solar de 1981, e
essa relacao se enfraquece quando uma série temporal maior é analisada. Hamilton
sugere que outros mecanismos nao relacionados ao ciclo solar podem ser os
responsaveis por gerar essa variagdo quase-decadal na fase da QBO, tais como
variagdes de aerossobis na estratosfera devido a insercdo associada a erupcgdes
vulcanicas, ou variagdes sistematicas nas forgantes de ondas troposféricas.
Acredita-se que a QBO seja impulsionada pela propagacao vertical de ondas
planetarias (Kelvin, ondas mistas de Rossby-gravidade e possivelmente ondas de
gravidade) no guia de onda equatorial (HOLTON; LINDZEN, 1972). Através de um

modelo 1D, esses autores simularam a QBO sendo gerada através da propagagao
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vertical de ondas de Kelvin, que contribuem com a for¢cante de oeste, e ondas mistas
de Rossby-gravidade, que contribuem com a forgcante de leste. A amplitude observada
dessas ondas, apesar de pequenas, se mostraram grandes o suficiente para gerar a
QBO (HOLTON; LINDZEN, 1972). Plumb e McEwan (1978) montaram um
experimento que consistia em um grande recipiente em formato de anel, preenchido
com um fluido salino estratificado, a fim de simular a atmosfera. O fundo do recipiente
eraformado de uma membrana flexivel que poderia oscilar para cima e para baixo, para
produzir ondas de gravidade se propagando verticalmente. Essas ondas viajavam
tanto no sentido horario quanto anti-horario, representando as ondas de Kelvin e de
Rossby-gravidade, respectivamente. Para ondas com amplitudes grandes o
suficiente, um fluxo médio induzido por onda se estabelecia no fluido, caracterizado
por reversdes periodicas progredindo para baixo, se assemelhando ao que é
encontrado na QBO. Tal resultado fornece suporte para o modelo conceitual de
Holton e Lindzen (1972).

Ao analisar o impacto da QBO no clima, Ebdon (1975) mostrou que a fase
Leste da QBO coincide com um aquecimento estratosférico subito, jatos do Atlantico
enfraquecidos e invernos mais frios no norte da Europa e leste dos Estados Unidos;
enquanto que a fase Oeste frequentemente esta associada com invernos menos
intensos no leste dos Estados Unidos, jatos do Atlantico mais intensos e invernos com
um numero elevado de tempestades no norte daEuropa.

Gray (1984) investigou a aparente associagao entre as fases da QBO e a
temporada de furacdes no Atlantico; concluiu que durante a fase Oeste da QBO, ou
enquanto a QBO comeca a se tornar de Oeste, a atividade de ciclones tropicais no
Atlantico é mais intensa quando em comparagao com a fase Leste. Como resultado,
foram desenvolvidas previsdes sazonais da atividade de ciclones tropicais por Gray na
Universidade do Estado do Colorado (Colorado State University - CSU), usando a
QBO como um de seus preditores. Entretanto, posteriormente as previsdes da CSU
cessaram o uso da QBO como preditor (KLOTZBACH, 2007). Camargo e Sobel
(2005), utilizando uma série temporal de dados mais longa, mostraram que a relagcao
da QBO com a atividade de ciclones ndo se mantinha para os anos apés 1983. Os
autores em sua analise excluiram os anos de ENOS, diferentemente de Gray (1984),
e apontam que influéncia dos anos de ENOS na série temporal possa ser um dos
motivos para ndo encontrarem a mesma relagéo. Os autores sugerem ainda que a

variabilidade decadal da QBO pode ser a razdo pela qual o resultado encontrado
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difere do anterior, uma vez que a série de dados utilizada anteriormente nao seria
grande o suficiente para captura-la.

Bronnimann et al. (2016) utilizaram uma série de dados reconstruida da QBO
desde 1908 para investigar os efeitos da QBO no sistema climatico. Em seus
resultados, os autores encontraram algumas conexdes, embora com fraca
significancia estatistica. O sinal da QBO no vortice polar estratosférico do HN, que é
encontrado quando dados recentes sao utilizados, nado é verificado no periodo de
1908 a 1957. Opostamente, é encontrada uma relacao entre a temperatura do arem
superficie em Berlim e a série da QBO para o periodo de 1908 a 1957, que nao se
verifica para o periodo mais recente. Durante a fase Leste da QBO, a temperatura do
arem Berlim seria mais altaemrelacao a fase Oeste.

Gray et al. (2018) investigaram a teleconexao entre a QBO e a precipitacao
tropical no HN. Uma vez que a escolha do nivel para a definicado do indice da QBO
pode alterar os resultados encontrados, os autores utilizaram uma abordagem objetiva
através do emprego da Fungéo Ortogonal Empirica (Empirical Orthogonal Function -
EOF) dos ventos equatoriais em um intervalo de pressdo, dessa maneira,
dependéncias na altura podem ser capturadas. Eles encontraram que um aumento
da precipitacdo ocorre no Pacifico tropical oeste durante a fase Oeste da QBO,
particularmente durante o verdo boreal, com um maximo de sensibilidade relativo aos
ventos da QBO definidos em 70 hPa. A banda de precipitacdo associada a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) de desloca para sul durante a fase Oeste. Os
resultados obtidos a partir da analise baseada no EOF, sugerem que esta resposta
da ZCIT é mais sensivel ao cisalhamento vertical do vento nas proximidade de 70
hPa.

2.2 Modo Anular Sul

Na regido extratropical, o Modo Anular destaca-se como principal padrdo de
variabilidade climatica nos extratropicos. Esse termo € utilizado para descrever uma
simetria zonal em ambos os hemisférios e um balanco Norte-Sul de massa atmosférica
entre altas latitudes e meédias. Esse padrdo é conhecido como SAM no HS, e
NAM no HN (THOMPSON; WALLACE, 2000). A estrutura desse padrao de

variabilidade é bem similar em ambos os hemisférios, ocorrendo na troposfera em
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todos os meses do ano. O SAM atinge seu “periodo ativo” - maximo em intensidade
na estratosfera - ao final da primavera austral, enquanto que para o NAM, esse
estagio se da durante o inverno boreal (THOMPSON; WALLACE, 2000). A fase
positiva do Modo Anular é caracterizada por anomalias negativas de altura
geopotencial sobre regides polares e anomalias positivas em latitudes médias. O
oposto ocorre durante a fase negativa (THOMPSON; WALLACE, 2000), como visto na
Figura 2.

o

/
Figura 2 — Primeira EOF da anomalia mensal de altura geopotencial em 700 hPa (1980-2006):

julho - representativo da fase negativa do SAM (esquerda); janeiro - representativo da fase
positiva do SAM (direita). Fonte: Vasconcellos (2012).

Kodera e Koide (1997) avaliaram tendéncias lineares no HN da altura geopoten-
cial em 500 hPa, temperatura da baixa troposfera e média zonal do vento zonal para
o periodo de 1965-1993. Em sua analise, os autores destacam um padrao do tipo
dipolo nas tendéncias de altura geopotencial em 500 hPa similar ao NAM positivo. For-
¢ado pelas tendéncias de altura geopotencial, a distribuicdo do vento zonal apresenta
tendéncias negativas nos subtrépicos e valores positivos nas latitudes altas durante
o inverno. Eles apontam para o fato de que tais tendéncias surgem primeiro na alta
estratosfera, e entdo se propagam para a troposfera.

As anomalias de altura geopotencial desde a superficie até a média estratosfera
extratropical no HN sdo moduladas pelo NAM (BALDWIN; DUNKERTON, 1999). Na
média estratosfera, a assinatura do NAM é um padrao quase zonalmente simétrico

representando um voértice polar intenso ou fraco. A associagdo do padrao NAM na
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troposferacomamodulagcaodaintensidadedovortice polarestratosféricofornecetalvez a
melhor medida do acoplamento entre a estratosfera e a troposfera. Ao examinarem
separadamente a assinatura do NAM em diferentes niveis na troposfera e estratosfera,
Baldwin e Dunkerton (1999) puderam mostrar que as anomalias tipicas do NAM
surgem primeiro na estratosfera e se propagam para baixo. Os autores mostraram
que, no inverno, a correlagdo de anomalias de geopotencial filtradas para 90 dias entre
o nivel de 10 hPa e o nivel de 1000 hPa excede 0,65 quando a série temporal na
superficie esta defasada em cerca de trés semanas.

Como evidenciado por diversos autores, o SAM é responsavel por alterar a
circulacdo atmosférica no HS, representando um importante papel na variabilidade
climatica de diferentes regides do hemisfério (SILVESTRI; VERA, 2009). Estudos
sugerem que durante a fase positiva dos modos anulares, ha uma intensicacéo dos
ventos de oeste e da baroclinia nas altas latitudes, enquanto as latitudes médias
experimentam um enfraquecimento dos mesmos; um deslocamento em diregao ao polo
sul do limite polar da célula de Hadley e do limite equatorial da célula de Ferrel, em
relacéo a sua posigao climatologica; um aquecimento anémalo nas latitudes médias
e resfriamento anémalo das latitudes polares e uma anomalia negativa da coluna
total de ozdnio nas altas latitudes, indicando um aumento da tropopausa nesta regiao
(THOMPSON; WALLACE, 2000).

Silvestri e Vera (2003) analisaram o impacto das fases do SAM no clima do
SEAS. Os autores concluiram que a influéncia do SAM é particularmente intensa
durante o inverno e final da primavera, apesar de aprensentarem sinais opostos.
Durante o final da primavera, ha uma correlagcdo negativa entre o SAM e a
precipitacdo sobre o SEAS. Entretanto, Silvestri e Vera (2009) analisaram a
estabilidade temporal dos impactos do SAM no clima da AS durante a primavera
austral. Seus resultados apontam que o padrdo de circulagao tipica associado ao
SAM, varia entre as décadas de 1960-70 e 1980-90, principalmente na regido da
Australia e AS. Nas primeiras décadas, o SAM positivo esta associado ao
desenvolvimento de uma circulagado anticiclébnica anébmala em superficie sobre o
Atlantico subtropical sudoeste, promovendo a adveccdo de umidade e aumento da
precipitacdo no SEAS. Nas décadas mais recentes, no entanto, a anomalia
anticiclonica induzida pelo SAM positivo se localiza sobre parte do sul da AS e Atlantico

adjacente, enfraquecendo a convergénciade umidade e consequentemente diminuindo
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a precipitacdo no SEAS.

Carvalho, Jones e Ambrizzi (2005) utilizaram regressdées das anomalias de
vento zonal em 200 hPa e de altura geopotencial em 700 hPa para os meses de
verao austral, afim de verificar a influéncia das fases do SAM nos jatos subtropical e
polar. Segundo o estudo, a intensicagdo do jato subtropical, seu deslocamento em
direcdo ao equador e o enfraquecimento do jato polar, sdo observados durante o
SAM negativo; ja na fase positiva, o jato subtropical desloca-se em diregdo ao polo
sul e o jato polar intensifica-se. Os autores investigaram também a influéncia da
oscilagao nos transientes, e seus resultados indicam que as fases distintas do SAM
modulam a latitude de formacéao dos ciclones e seu deslocamento maximo em diregao
ao equador. O deslocamento do jato subtropical para o equador durante a fase negativa
do SAM favorece o deslocamento da localizagcédo de frontogénese e de dissipacao de
ciclones para latitudes mais baixas. Assim como Carvalho, Jones e Ambrizzi (2005),
Reboita, Ambrizzi e Rocha (2009) também observaram que, na fase negativa do
SAM, a trajetéria dos ciclones em todo o HS deslocaffse para norte, quando
comparado com a fase positiva. Os autores também encontraram que, durante a
fase negativa do SAM, na regido da AS e Atlantico Sul ocorre intensa atividade
frontogenética e anomalias positivas de precipitagcdo ocorrem na costa SEAS. O
oposto € observado na fase positiva.

Santos e Franco (2010) estudaram compostos do vento troposférico e de
campos cinematicos sobre a AS e entorno. Para o calculo dos compostos, os autores
realizaram médias ponderadas, utilizando o indice SAM como peso. Seus resultados
indicam que a fase positiva do SAM conduz a uma configuragao de bloqueio, que se
inicia nos setores central e leste do Oceano Pacico Sul e persiste sobre a costa leste
da AS e sobre o Oceano Atlantico Sul. Essa configuragdo faz com que ocorram
periodos de subsidéncia e estiagens quando comparado a fase negativa, ao
bloquear os ciclones extratropicais em sua travessia por estecinturdo.

Cardozo, Reboita e Garcia (2015) analisaram a ocorréncia de frentes frias na
AS e sua relagdo com as fases do SAM. Para quase todas as cidades do estudo,
a ocorréncia de frentes frias apresenta uma preferéncia pela fase positiva do SAM
na estagcao de verao e pela fase negativa, nas estagdes de inverno e primavera.

Holz et al. (2017) analisaram a relacédo entre as fases do SAM e incéndios

: . 1 L
florestais no sul da AS. Os autores utilizaram dados proxy para reconstruir o indice

' Técnicas indiretas com uso de testemunhos - baseados em informacdes bioldgicas,
geoldgicas ou geofisicas - que possibilitam, com maior confiabilidade, reconstruir e obter
estimativasbastanteproximas das condigoes climaticas reais ocorridas no passado
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SAM para o periodo de 1531 a 2010, e uma rede de dados de anéis de arvores,
consistindo em 1767 arvores com cicatrizes de fogo de 97 localizagdes (de 22°S a
54°S) no sul da AS. Eles constataram que, tanto na escala interanual como na
multidecadal, um elevado gradiente latitudinal de atividade de incéndios ocorre
sincronizadamente com a fase positiva do SAM nos anos de 1665 a 1995. A fase
positiva do SAM esta associada a condigdes quentes nas florestas ricas em
biomassa, favorecendo um grande espalhamento do fogo em circunstancias em que
ha combustivel para queima.

Vasconcellos, Pizzochero e Cavalcanti (2018) avaliaram os impactos do
SAM no clima da AS. Para isso, os autores confeccionaram compostos de anomalia
de temperatura do ar a 2m e precipitacao para ambas as fases do SAM, excluindo os
anos de ENOS, e analisaram os impactos més-a-més. Seus resultados indicam que
o SEAS e parte das Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil sdo as areas mais
afetadas pelo SAM. Entretanto, a maneira como ocorre esse impacto varia de acordo
com o més, desde a intensidade das anomalias observadas até influéncias opostas
para uma mesma regiao.

Schossler et al. (2018) analisaram a influéncia do SAM e do ENOS nas
anomalias de precipitagao da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, dividindo-a
em trés regides: sul, central e norte. Asanomalias de precipitagdo média na Planicie
Costeira do RS e na costa sul possuem correlacdo com o ENOS e o SAM.
Entretanto, as anomalias obtidas somente para a regido central apresentam
correlagdo apenas com o SAM. Durante a fase negativa do SAM sao, no geral,
observadas anomalias positivas de precipitagcdo. As anomalias de precipitacio da
regidao definida como norte ndo sao correlacionadas com nenhum dos dois indices.
Em periodos com mais de 5 meses de anomalia de precipitagao, positivas ou

negativas, SAM e ENOS muitointensos foram identificados.

2.3 A QBO e os extratropicos

A influéncia da QBO na estratosfera extratropical vem sendo investigada por
diversos autores. Holton e Tan (1982) e Van Loon e Labitzke (1987) sugerem que a
fase Leste (Oeste) da QBO estd associada a voértices polares estratosféricos
enfraquecidos (mais intensos). Holton e Tan (1980), Holton e Tan (1982) mostraram

que a intensidade do jato polar noturno e as ondas planetarias na alta troposfera e na
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baixa estratosfera estdo correlacionadas com a QBO tropical. Além disso, eles
mostraram que no HN durante o inicio do inverno, quando a fase QBO é de leste em
50 hPa, as alturas geopotenciais em latitudes altas sao significativamente maiores e o
vortice polar mais fraco do que durante a fase Oeste da QBO. Naoe e Shibata (2010)
também investigaram a relacdo entre a QBO e o vortice polar estratosférico,
igualmente focando no HN e nos meses de inverno. Os autores, diferentemente dos
anteriores, utilizaram dados de reanalise, sendo elas o ERA-40 para o periodo de
setembro de 1957 a agosto 2002 e o ERA-interim para o periodo de setembro de
2002 a dezembro 2004. Eles analisaram compostos de vento zonal, temperatura e
fluxo de Eliassen-Palm, gerados a partir da diferenca da fase Leste menos a fase
Oeste. Os resultados encontrados ratificaram os estudos anteriores.

Labitzke (1987) e Labitzke e VanLoon (1988) encontraram uma intensa relagao
entre a modulacao do vortice polar estratosférico pela QBO e o ciclo solar de 11
anos durante os meses de janeiro e fevereiro, sugerindo que a influéncia do ciclo
solar modifica a relagéo anteriormente encontrada no final do inverno. A significancia
estatistica do sinal da QBO no inverno do HN tem sido amplamente investigada. Os
detalhes da forma como a fase da QBO é definida, a selecdo dos meses para
analise, a série temporal, entre outros fatores podem influenciar os resultados
obtidos. Por exemplo, o efeito da QBO no vortice polar estratosférico € bastante
intenso para os meses de dezembro e janeiro, mas €& fraco para fevereiro
(BALDWIN; O’SULLIVAN, 1995).

Holton e Tan (1980) utilizaram dados de estagdes no HS, préximos a
Australia, para mostrar que de setembro a novembro (primavera no HS), como
resposta extratropical a QBO (definida em 50 hPa), sdo observados ventos mais
intensos na estratosfera (50 hPa) durante a fase Oeste da QBO em relagéo a fase
Leste, embora com significancia estatistica fraca. Também examinando a primavera
do HS, Garcia e Solomon (1987) sugeriram que uma aparente modulagéo bienal dos
valores minimos do ozbnio polar em outubro pode ser devido a influéncia da QBO, e
Newman e Randel (1988) notaram essa variabilidade como coerente com as
variagoes na forcante de ondas planetarias.

Estudos relacionando a QBO e o Modo Anular ja foram realizados, no
entanto, no geral sdo focados no HN. Holton e Tan (1980), ao examinarem
compostos de geopotencial em 50 hPa no HN, gerados a partir das fases da QBO,

encontraram um padrdo semelhante ao NAM. Utilizando dados de 1964 a 1996,



28

periodo mais abrangente do que o utilizado por Holton e Tan (1980), Baldwin e
Dunkerton (1999) mostraram que o padrdao encontrado anteriormente persiste para
uma série temporal maior. Os autores geraram mapas de correlagao entre o NAM e
os ventos zonais da baixa estratosfera, seus resultados apontam que a QBO pode
ser responsavel por modular o NAM. Indicaram ainda que as fases da QBO, através
da modulacdo do vento zonal médio, afetam a propagacdo de ondas de escala
planetaria.

Coughlin e Tung (2001) mostraram que existe uma influéncia entre o sinal da
QBO e cada nivel do NAM, de 10 mb até 1000 mb, em que todos eles apresentam
um pico com a mesma frequéncia da QBO com significancia estatistica. No entanto a
relacdo entre o NAM e a QBO nao estd bem estabelecida para a superficie.
Somente quando usadas apenas médias mensais e considerando os meses de
inverno boreal (DJFM, quando a altura geopotencial apresenta maior variancia nesse
hemisfério) € que se torna possivel encontrar um pico de mesma frequéncia entre as
oscilagdes em todos os niveis analisados. Para essa analise, os autores utilizaram a
transformada rapida de Fourier (Fast Fourrier Transform - FFT) com a janela de
Hanning para processar os dados.

Ruzmaikin et al. (2005), usando dados assimilados da reanalise do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), mostraram que a assinatura extratropical
da QBO ¢ vista principalmente no NAM, estando a fase positiva no NAM associada a
fase Oeste da QBO e a fase negativa associada a fase Leste da QBO. Scaife et al.
(2014) mostraram, através de compostos da diferenga média na presséo do nivel do
mar no inverno entre os casos de fase Leste e Oeste (L-O), pressdo acima do
normal sobre o Artico e abaixo do normal sobre as latitudes médias, particularmente na
regido do Atlantico, indicam um NAM mais negativo na fase Leste em relagéo a
Oeste.

Poucos estudos foram realizados focando o SAM. Labitzke (2004) mostrou
que durante a fase Oeste da QBO, quando o sinal do ciclo solar € maximo sao
observados invernos mais quente e um vortice polar enfraquecido, correspondendo a
uma fase negativa do SAM.

Roy e Haigh (2011) utilizaram um modelo de regressao afim de analisar a influén-
cia de diversos fatores no SAM. A partir dos resultados obtidos, os autores mostraram
que através do método empregado, utilizando apenas o indice da QBO, nenhuma

relagdo foi encontrada. Entretanto, ao utilizar um indice combinando a atividade solar e
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as fases da QBO (solar*QBO) eles mostram um sinal robusto da influéncia do indice
solar*QBO. Contudo, eles ndao apresentam resultados de como esse indice influencia
o SAM. Os autores mostraram também que a combinag¢do de uma baixa atividade
solar durante a fase Oeste da QBO e alta atividade solar durante a fase Leste da QBO
estdo associados ao fortalecimento das fases dos modos polares (fase positiva do
SAM e do NAM). Enquanto que a combinagdo contraria corresponde ao
enfraquecimento dos mesmos (fase negativa do SAM e do NAM).

Os estudos anteriores sugerem que exista a influéncia das fases da QBO na
modulagdo do SAM, fazendo necessaria uma maior investigagao sobre essa relagéo.
Além do mais, diversas analises foram realizadas a respeito da influéncia tanto da
QBO, tanto do SAM no clima, este ultimo inclusive sendo responsavel por parte da
variabilidade climatica AS. Desta forma, uma investigacao da influéncia conjunta dessas

oscilagdes no clima da AS apresenta-se comoimprescindivel.

3 Dados e Métodos

3.1 Dados

Para o desenvolvimento desse estudo, foram usadas saidas mensais da
Reanalise Era-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF): geopotencial em 700, 500, 200 e 30 hPa, temperatura do ar em 850 hPa,
componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa e componente zonal do vento
em 30 hPa. Essa reanalise inclui uma grande variedade de parametros de superficie a
cada 3 horas, descrevendo o tempo e condi¢des de ondas oceanicas e de superficie da
terra; parametros de ar superior a cada 6 horas, cobrindo a troposfera e a estratosfera;
integrais verticais dos fluxos atmosféricos e médias mensais para diversos
parametros. Outros campos derivados também sao produzidos. A resolucao
horizontal utilizada foi de 0,5°x 0,5° lat./lon e o periodo considerado para o estudo de
1981-2010. Maiores informacgdes sobre essa reanalise em Dee et al. (2011).

Para as analises a cerca da precipitagédo, foram utilizados dados mensais do
Global Precipitation Climatology Project (GPCP). O GPCP é um conjunto de dados
de precipitacdo mensal global amplamente utilizado. Possui cobertura global em uma

grade de 2,5°x 2,5°. O conjunto de dados comecga em 1979 e continua até o presente,
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com algum atraso para o processamento. O GPCP combina medi¢cbées de microondas
e infravermelho, e saidas de radiagdo de onda longa de satélites e, sobre a terra,
também incorpora observagcbes de pluvidbmetro. O periodo considerado para o
estudo foi de 1981-2010. Maiores informagdes sobre os dados podem ser obtidas
em Adler et al. (2003).

3.2 Métodos

Apos a obtencao dos dados, foram calculados primeiramente o indice da
QBO em 30hPa e os indices SAM para 4 diferentes niveis na troposfera e
estratosfera sendo eles: 700, 500, 200 e 30 hPa.

Para o calculo do indice da QBO, realizou-se uma média zonal (0°-360°) da
velocidade da componente zonal do vento, na latitude 0°, para o nivel de 30 hPa.Na
fase Leste, os valores do indice sdo negativos, enquanto que na fase Oeste, os
valores sao positivos. Essa metodologia foi baseada no trabalho de Naujokat (1986).

O conceito de EOF foi introduzido por Lorenz (1986) como metodologia ao
realizar um estudo com a finalidade de encontrar uma maneira eficaz de extrair uma
representagao simplificada ou compacta de um conjunto de dados. O objetivo era uma
representagao otimizada do estado da atmosfera, em fungéo do tempo e do espaco, ou
seja, uma sequéncia temporal de campos meteoroldgicos. Através do método de EOF,
pode-se obter padrdes espaciais de variabilidade e a variacdo temporal de um unico
campo escalar (BJORNSSON; VENEGAS, 1997).

O indice SAM, em cada nivel, foi obtido a partirda EOF da anomalia de altura
geopotencial no nivel correspondente (BALDWIN; THOMPSON, 2009). A série
temporal do indice SAM em cada nivel foi obtida através da primeira Componente
Principal (CP) do EOF no nivel equivalente. Os valores positivos (negativos) do
indice SAM representam anomalias positivas (negativas) de altura geopotencial nas
latitudes médias e anomalias negativas (positivas) em altas latitudes, ou seja, afase
positiva (negativa) do SAM. Quando o padrao da EOF apresentou o sinal oposto ao
citado acima, a série temporal da CP foi multiplicada por -1. Esse indice € uma

adaptacao do apresentado na literatura e fornecido pelo Climate Prediction Center

(CPC)/ National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)1, onde a area
utilizada para o calculo do indice é de 20°-90°S (THOMPSON; WALLACE, 2000).

Neste trabalho, a area foi reduzida para 30°-90°S, de forma a minimizar a

indice disponibilizado em:
http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWIink/daily_ao_index/history/method.shtml



31

influéncia de fenbmenos da regiao tropical, como por exemplo, o ENOS, no
célculo do EOF (VASCONCELLOS; PIZZOCHERO; CAVALCANTI, 2018). O
estudo foi dividido em 2 etapas: na primeira, foi realizada uma analise estatistica
simples e a confeccdo de compostos, na segunda, foi utilizada a transformada
continua de ondeletas e a tranformada cruzada de ondeletas para uma analise

estatistica mais aprofundada. Segue a descrigao dos procedimentos.

3.2.1 Analise através de tabelas de contingéncia
3.2.1.1 Tabelas de contingéncia sem filtragem

Com os indices calculados, foram realizadas comparacdes entre as séries
temporais do indice QBO e dos indices SAM através de tabelas de contingéncia,
para todos os meses do ano, sem defasagem. Foram utilizadas tabelas 2x2, em que
0 quadrado acima, a esquerda, corresponde aos casos de ocorréncia de fase
negativa do SAM durante a fase Leste da QBO (fase LN); o quadrado acima, a
direita, corresponde aos casos de ocorréncia de fase negativa do SAM durante a fase
Oeste da QBO (fase ON); o quadrado de baixo, a esquerda, corresponde aos casos de
ocorréncia de fase positiva do SAM durante a fase Leste da QBO (fase LP); e o
quadrado de baixo, a direita, corresponde aos casos de ocorréncia de fase positiva do

SAM durante a fase Oeste da QBO (fase OP), como pode ser observado na Figura 3.

QBO
LESTE OESTE

SAM

FOS | NEG

Figura 3 — Exemplo da tabela de contingéncia.

3.2.1.2 Tabelas de contingéncia com filtragem

O SAM é um padrao que sofre influéncia de diversas escalas temporais
(SCHENZINGER; OSPREY, 2015). Sua série temporal é o resultado do somatério
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dessas influéncias diversas. A QBO & um padréo de baixa frequéncia e uma vez que
deseja observar uma possivel relagdo entre ambos os padrdes, torna-se interessante
comparar nao somente as séries em seu estado natural, mas também utilizando um
filtro para excluir do indice SAM de cada nivel a variabilidade de alta frequéncia.
Apos analise, decidiu-se por utilizar a média movel, como o método de filtragem da alta
frequéncia. A média movel € um filtro linear simples que converte uma série

temporal {X,}, em outra {Y,}, pela operacgéo linear:

Ye = z;-i—q Xy (3.1)

Na Equacgao acima, q e s representam os limites do somatério, para esse estudo g=s.

{X.} representa a série que sera filtrada, {Y;} a série resultante e a, sdo os

. PRT P . ~ 1
pesos utilizados na média mével. Para esse estudo, a, € dada pela expansao de (E +

1 . . ;. . . .
E)Zq, em que q é olimite do somatorio descrito anteriormente. Dessa maneir= ~neso dos

termos mais proximos ao central sdo maiores, dando a eles maior iméorténcia. A
escolha do g é feita de acordo com o tipo de filtragem que se deseja realizar. Para a
fitragem de 24 meses (2 anos), o valor correspondente é g=12, no entanto, para
valores muito grandes de q, os termos mais distantes do central ficam cada vez
menores em relagdo a este e se tornam despreziveis para o calculo. Por isso, na
fitragem da série foi utilizado q=4, valor suficientemente grande. Essa metodologia
foi baseada no livro de Chatfield (1989).

Foram confeccionadas entdo novas tabelas de contingéncia para comparagao
dos indices QBO e SAM. Para a confeccido das tabelas nesta etapa, o nimero de
dados foi reduzido por causa do filtro utilizado, em que se perdem os primeiros e

ultimos 4 meses.

3.2.2 Compostos

Utilizando a informacéo obtida através das tabelas de contingéncia confecci-
onadas com o indice SAM para 30 hPa filtrado, foram confeccionados compostos
- para os meses centrais de cada estacao - de precipitacado, temperatura e ventos
em baixos niveis, para cada uma das combinacées das oscilagdes: fase LP, fase

OP, fase LN e fase ON. Como o numero de eventos para cada uma das



33

combinacdes varia, foi utilizada a base de 6 anos para a confecgao dos
compostos. Na ocasidao de uma combinacao possuir mais do que 6 anos, foram
selecionados os anos em que a QBO se encontrava mais intensa. Em alguns
poucos casos, a ocorréncia da combinacdo das fases nao contabilizou 6 anos.

Nessa situacao, todos os anos foram utilizados. A Tabela 1 apresenta o numero de

membros para a confecgao de cada composto.

Fase
LP

Fase

OoP

Fase

LN

Fase

ON

janeiro

1994, 1996, 1997,
1998, 2008

1986, 1988, 1991,
2000, 2002, 2009

1982, 1987, 1992,
2001, 2006, 2010

1983,1993,1995

abril

1982, 1987, 1996
1998, 2001, 2010

1985, 1988, 1993
1995, 1999, 2006

1984, 1992
1994, 2007

1983, 1990, 1997

2002, 2004, 2008

julho

1983, 1989, 1998
2000, 2001, 2003

1985, 1997
1999, 2006, 2008

1984, 1991, 1994,
1996, 2005, 2007

1990, 1995

2002, 2004

Outubro

1989, 1983, 1995,
1996, 1998, 2001

1985, 1987, 1990,
1999, 2006, 2008

1981, 1984, 2000,
2003, 2005, 2007

1982, 1992, 2002,

2004

Tabela 1 — Anos utilizados para a confecgao dos compostos.

Paratestar a significancia estatistica dos resultados, foi aplicado o teste t-student
aos compostos, considerando um nivel de significancia de 95% (WILKS, 2006).

3.2.3 Analise com ondeletas

Ao utilizar técnicas mais minuciosas, o resultado encontrado se torna mais
robusto. Por esse motivo, optou-se por utilizar as ondeletas para aprofundar o estudo re-
alizado, buscando ratificar os resultados das tabelas de contingéncia e avaliar possiveis

defasagens.

3.2.3.1 Transformada de Ondeleta Continuas

Torrence e Compo (1998) destacaram que a ondeleta pode ser interpretada
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como um filtro passa-banda, que permite a identicagcdo dos modos dominantes de
variabilidade que apresentam uma maior contribuicdo para o sinal observado em um
determinado periodo. A transformada de ondeleta pode ser usada para analisar
séries temporais que contenham variabilidade ndo-estacionaria em muitas frequéncias
distintas (TORRENCE; WEBSTER, 1999).

A Transformada em Ondeletas Continuas (Continuous Wavelet Transform -
CWT) possui janelas moveis, no tempo ou no espacgo, que se dilatam ou se
comprimem para capturar sinais de baixa e alta frequéncia, respectivamente. Se
tornando assim uma ferramenta util, por ser capaz de capturar a contribuicdo de
cada frequéncia para a série temporal, mesmo que essa contribuigcdo varie ao longo
da série (LABAT, 2005).

Obtém-se, através da CWT, uma figura em que no eixo x esta o tempo e no eixo
y a frequéncia ou o periodo. A imagem apresenta cores que variam do azul ao amarelo,
em que as cores frias representam menor contribuicao para a série, e as cores quentes,
o que é chamado “picos de energia”, ou seja, as frequéncias que mais contribuem para
a variabilidade do sinal. A imagem ainda apresenta o cone de influéncia, delimitado
por contornos pretos, que representa uma regido em que o sinal obtido ndo é confiavel
(fora do cone de influéncia). Contornos pretos também sao encontrados em outras
regides da figura, eles representam os sinais obtidos que possuem 95% de
significancia através do teste de Monte Carlo (TORRENCE; COMPO, 1998).

Por ser o SAM, um padréo influenciado por diferentes escalas temporais, € util
uma ferramenta que permita encontrar as diferentes escalas que contribuem para a
maior variabilidade do fenémeno. A fim de verifica-las, foram geradas figuras da CWT a
partir da série temporal de seu indice, nos niveis anteriormente citados. Uma figura
da CWT também foi confeccionada para o indice da QBO. Para o calculo da CWT foi
utilizada a toolbox disponibilizada no enderego eletrénico: http://grinsted.github.io/wa
velet-coherence/, baseada na metodologia descrita em Grinsted, Moore e Jevrejeva
(2004).

3.2.3.2 Transformada de Ondeleta Cruzada

A partir de duas CWT, pode ser construida a Transformada de Ondeleta
Cruzada (Cross Wavelet Transform — XWT). A XWT exibe as regides em que duas

séries temporais variam de forma conjunta e revela informacdes a respeito da relagao
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entre suas fases através dos vetores de fase, o que significa que mesmo que a
relacdo entre os dois sinais ndo ocorra ao mesmo tempo, a XWT é capaz de
identifica-la. A analise cruzada de ondeletas permite identificar o grau de similaridade
entre dois sinais, quantificando o grau de relacionamento entre esses sinais no tempo
(LABAT, 2005).

A figura obtida através da XWT é similar a obtida com a CWT. Os locais com
picos de energia exibem as regides em que as séries temporais estdo relacionadas.
Diferentemente das figuras da CWT, as da XWT também apresentam setas, os
chamados vetores de fase, que sdo responsaveis por indicar a defasagem das duas
séries temporais. Para analisar os vetores de fase é necessario o conhecimento de
qual série temporal foi processada primeiro. A analise dos vetores de fase pode ser
entendida com o auxilio da figura a seguir (os vetores podem apresentar angulos

intermediarios aos apresentados):

1- Sénie 1 completamente em fase com a séme 2

2 - Séxie 1 avangada 45° da séxvie 2 A série 2 responde em 1/8 do perindo.
3 -Séie 1 avancada 90° da série 2 A série 2 responde em 1/4 do perindo.
4—Sénie 1 avancada 135" da série 2 A sénie 2 responde em 3/8 do perindo.
5-Séxie 1 e sénie 2 estip em fases opostas.

6—5Séne 1 avancada 225" da séne 2 A sémie 2 responde em 5/8 do periodo.
T-Sene 1 avangada 270° da sénie 2 A séxie 2 responde em 3/4 do perindo_

8 - Séxie 1 avancada 315 da sévie 2 A série 2 responde em 1/8 do perindo.

Figura 4 — Relagado do angulo de fase entre duas séries temporais. Fonte: (BARBOSA, 2007),
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Adaptado.

Com o objetivo de encontrar as frequéncias que os indices da QBO e do
SAM estao relacionadas, foram confeccionadas as figuras de XWT entre o indice
da QBO e do indice do SAM, uma para cada nivel em que esse ultimo indice foi
calculado. O indice daQBO foiescolhido para ser processado primeiro, umavezque
se espera que a relagdo entre os fendbmenos se dé da QBO (de maior escala
temporal) para o SAM. Para o calculo da XWT também foi utilizada a toolbox que se
encontra no enderego eletronico: http://grinsted.github.io/wavelet-coherence/, baseada
em Grinsted, Moore e Jevrejeva (2004).

Um grafico com as séries temporais do indice da QBO e do indice SAM -
calculado para 30 hPa, filtrado através da média movel - foi gerado para comparagao
dos indices. O nivel de 30 hPa foi escolhido por ter sido verificado através da XWT ser
o nivel que apresenta maior relagao com o indice da QBO. A filtragem ocorreu uma vez
que foi verificado que a relagcao entre os dois indices ocorre para o periodo em torno
de 2 anos.

Para corroborar os resultados da XWT, também foram realizados estudos de
caso avaliando o comportamento da estratosfera extratropical - através da anomalia de
altura geopotencial em 30 hPa - em eventos intensos de QBO. Paraisso, primeiramente,
foram selecionados todos os casos em que se verificaram fases Leste e Oeste
intensas para os anos que, de acordo com a XWT, possuem significancia estatistica.

A escolha das fases intensas da QBO baseou-se no critério estabelecido por
Raphael (2003): fases Leste intensas sdo as que superam 29 m.s_1 e fases Oeste

intensas, as que superam 13 m.s_1. Para ser considerado um evento intenso,
verificou-se 0 més ou meses em que os critérios citados acima foram superados. Entao,
foram confeccionadas figuras de anomalia de altura geopotencial em 30 hPa, levando
em consideragédo a defasagem entre o indice da QBO e o indice SAM obtida através
da XWT. A série temporal de anomalia de altura geopotencial foi filtrada de maneira
similar a série do indice SAM. Para anos onde o limiar ocorreu durante mais de um més,
foi confeccionada a média de cada caso das anomalia de altura geopotencial em 30
hPa (filtrada), respeitando as defasagens apresentadas em cada més, formando
assim um unico evento. A Tabela 2 mostra os eventos para os quais 0s campos

foram gerados e quais as defasagens utilizadas.
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Fase Leste Intensa

Ano Defasagem
maio/1987 315°(21 meses)
ago, set, out, 3 )
nov/1989 1807 (antifase)

mai, jun, jul, 75° (5 meses)

ago/1994
mai, jun, jul, .

ago/2001 285° (19 meses)
jul, ago, set, ]

out/2003  2107(14 meses)

jul, ago, set, out,

nov/2007 0" (em fase)

Fase Oeste Intensa

Ano Defasagem
abr, mai/ 1985 15°(1 més)
fev, mai/ 1986 345° (23 meses)

abr, mai, jun/ 1995 75° (5 meses)
abr, mai/1999 45° (3 meses)

mar, abr, mai/2002 225° (15 meses)

abr, mai/2004 195° (13 meses)

mai, jun/2006 15°(1 més)

Tabela 2 — Anos e defasagens utilizadas para a confecgdo dos mapas de anomalia de altura
geopotencial em 30 hPa.
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4 Resultados e Discussao

Os resultados foram divididos em duas Seg¢des: Analise utilizando tabelas de
contingéncia (Secao 4.1) e analise com ondeletas (Secédo 4.2). A Secao 4.1 se
subdivide em tabelas de contingéncia sem filtragem (Secdo 4.1.1), tabelas de
contingéncia com filtragem (Secgéo 4.1.2) e compostos (Sec¢ao 4.1.3). A Secao 4.2 se
subdivide em CWT (Secado 4.2.1) e XWT (Secao 4.2.2).

4.1 Analise utilizando tabelas de contingéncia
4.1.1 Tabelas de contingéncia sem filtragem

Antes de discutir os resultados das tabelas de contingéncia, devemos ressaltar
o fato de que a frequéncia das fases do SAM em relacao as fases da QBO varia
ligeiramente de nivel para nivel. A explicagédo para isso se deve ao fato de o sinal dos
Modos Anulares surgirem primeiro na estratosfera e se propagar para baixo com o
tempo (KODERA; KOIDE, 1997), de maneira que num mesmo més a propagacao
até os niveis mais baixos pode nao ter se dado por completa ainda.

As Figuras 5-8 apresentam as tabelas de contingéncia més a més, com o
indice SAM nos niveis 30, 200, 500 e 700 hPa, respectivamente, como descrito

na Secao 3.2.1.1.

WO a0 | | RO RO
_ esTE | oesTE | sT¢ | oestE | | weste | oeste ESTE | OESTE
B u [ o | GELs [ s | GE[s [ o] [E e [
el e : 1 |53z T 3z
lg 7 ' 8] ¢ | 7 | S| 9 s &l 5
janeiro fevereira marco abril
Q80 | QRO | [ QS0 QB0
LES OESTE | FSIE | OFS | LESTE £51 LESTE EST
s[2] 9 | s s|2| 1 l ¢ | |3E| » » zl=| 9 :
A & | &2 a|
(= -] 7 o ] | “ | o | 11 ] | S @ 7
maio junho julho agosto
Q8o CEBC 1 a0 OBD
LESTE | OESTE £s1e | oeste | LESTE CESTE ESTE | DESTE
< [T = [ T©
= l z r | 8 =|Z| ¢ = ] =|2| ] =|2| 15 3
al= 1 -1 i 3 alrs
lg 0 | 1 | 3| 10 | s | 3| 7 H 18| s 3
setembro outubro novembro dezembro

Figura 5 — Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM para o nivel de 30 hPa.
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setembro

QB0 aRo 080 QRO
LESTE | DEstE LESTE | OesTE wsTe | ogste LESTE | OfsTE
3 | n s 3 | 1 s 3 €l 10 3 gl s 10
gl 7 7 | s 10 Sl s s &l s 7
janeiro fevereiro margo abril
QB0 080 080 080
LESTE | Deste LESTE | OesTE USTE | OtsTE LEsTE | ofsme
3 K . 3 K s [<|€] n 3 3 R a
3
gl s 7 | n s L 8| & gl o .
L
maio junho julho agosto
aso aso ano 080
usTe | oeste usTE | oesTe LESTE | ofsTE LESTE | ofsTE
<|2| 5 s|2| s 6 3 HIE s 3 M 3
W FIEE s 218 2 C g 1 7 g 7 ]
outubro novembro dezembro

Figura 6 — Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM para o nivel de 200 hPa.

080 Q8o T o8o Q80
LESTE | OfSIE LESTE | O#STE LESTE | OfSTE LESTE | DESTE
= (=] H (=] | [=]
s|2] o | s | [5[B] o | s s3] ¢ | w | [5[8] 72 | n
A= = il | &=
S| 10 7 MEE 10 |"[2] o | s 7[8] s | s
janeira fevereiro marco abril
aeo a8o Qeo Qo
LESTE | OBSTE LESTE | oEsTE _ LESTE | ORSTE LESTE | OESTE
< 2| o 6 |2 10 s 3 gl n 3 s|E] o N
3 3 i
gl s | 2 S| 5 & o | gl o s
maio junho julho agosto
Q8o Q8o Q8D QD
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-] (-] -] [=]
§ 2l u 5 i 2l 7 6 ; el » ] i 2l 9 4
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setembro outubro novembro dezembro

Figura 7 — Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM para o nivel de 500 hPa.
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| QB Q80 8 8
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<% 6 ._;I;'_ s 6 |:‘|:‘ 5 1 5|2 7 10
Ar A 5 1% 2
“186| 10 6 v | 5 7 9 | 8 7 ] 1918 8 )
—= e 1 — - 3 L
janeiro fevereiro Mmargo abril
I RO I QR0 w- ] QBG 1
[ ESTE %TE ESTE | OESTE EXTE EXTE ECTE | OFSTE
= = = I 9
gisl » 1L ") |sEEL 2 ® AHEIRK iz|2] ¢ | ¢
Ar: i [ aly EIF:
12| o 6 o 10 5 o] o & (8] w |
maio junho julho agosto
QED ] Q80 Qa0 aBo
LESTE OESTE ESTE OESTE LESTE OESTE LESTE | OESTE
st I | J Oy e . |
s|z| 13 3 == 7 & [.’rli' 2 5 = |z * | 4
i : - L ﬁ ~ t L | | 5 | I 5 — + +
18| ) 5 u | s MEE 7 V18] o s
setembro outubro novembro dezembro

Figura 8 — Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM para o nivel de 700 hPa.

Ao analisar as tabelas de contingéncia, deve-se observar qual o comportamento

do SAM relativo as fases da QBO, uma vez que a QBO € o fenbmeno que possui

maior duragao. Para isso observam-se as colunas de cada tabela e verifica-se qual

fase do SAM ¢é mais frequente em cada fase da QBO, a fim de estabelecer uma

relagdoentre eles. Quando ocorre de uma fase do SAM ser mais frequente durante a

QBO Leste e, durante a fase Oeste, a fase oposta do SAM ser mais frequente

(comportamento enviesado nas tabelas de contingéncia), sugere-se uma relagéao

entre as fases dos fendbmenos.

Com o auxilio da Tabela 3, podemos ver que de modo geral o padrao que mais

se repete é: a fase do SAM mais frequente durante a fase Leste (Oeste) da QBO

€ a negativa (positiva). Os meses que nao constam na tabela, ndo o fazem por

nao apresentarem um comportamento enviesado.

QB0 LESTEFSAM NEGALIVD QBU LESTE/SAM POSITIVO
GQBO OESTE/SAM POSITIVO QBO OESTE/SAM NEGATIVO
30 hPa jan, mai, jun, nov, dez mar, abr
200 hPa jan, few, mai, jul, set, nov, dez abr
500 hPa few, mai, jul, set -
700 hPa fev, jul, set mar, mai

Tabela 3 — Relagao entre as fases da QBO com as fases do SAM através dos indices (sem filtragem).
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4.1.2 Tabelas de contingéncia com filtragem

Como explicado na metodologia, filtrar o indice SAM permite extrair os sinais

de alta frequéncia para uma melhor comparag¢ao com o indice da QBO, por ser este

ultimo um fenbmeno de baixa frequéncia. Os resultados encontrados neste Secao se

assemelham aqueles encontrados na Segéo anterior (4.1.1). E encontrada também

uma pequena diferenca na distribuicdo das fases do SAM em cada nivel em relagao

as fases da QBO. Explicacdo que se da similarmente como a descrita na Secao

anterior.

As Figuras 9-12 apresentam as tabelas de contingéncia més a més, nos
niveis 30, 200, 500 e 700 hPa (indice SAM filtrado), respectivamente. Estas tabelas

estdo organizadas da mesma maneira das que foram elaboradas com os dados sem

filtragem.
. D - O - S | __aea |
LESTE OESTE LESTE OESTE ESTE ESTE LESTE OESTE
. | . "
2]; 13 3 :} | 10 ] ﬁ < 3 12 5 [E 4 ]
= aleg 2
]g | s | 8 2] s | s 18] o 5 l‘i s | 7
janeiro fevereiro margo abril
Qeo Q8o (8 QD
LESTE | OESTE LESTE | OESTE . LESTE | OESTE | LEsTE | oestE
L= 2 o o
s ] b 3 & (2| n 5 2| 1 4 - } £l 12 3
- 1L "1 o ‘j W j e
]g 8 7 ol 9 5 o 10 5 G 6 3
- 5 1 — A et B2 | i
maio junho julho agosto
RO RO a0 0RO
LESTE [ 5 eTE I DESTE ELTE DESTE LESTE DESTE
T ] = Te
s|%| 12 4 < (%] 12 4 2| 2 4 s|8] 1 ]
Ale | 3% ' 3zl AE '
o ] 8 o 6 7 o 6 7 ] ]
- L
setembro outubro novembro dezembro

Figura 9 — Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM (filtrado) para o nivel de 30

hPa.
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Figura 10 — Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM (filtrado) para o nivel de

setembro

200 hPa.
Q8o QRO QBO Q80
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3 g| s s 12| 9 : s8] 2 3 §§ s ’
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T
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Figura 11 — Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM (filtrado) para o nivel de

500 hPa.




43

1‘[}" Chils | il | l o
LESTE | OfSTE LESTE | OSTE LESTE | OFSTE | LESTE | OSTE
S i 1 % - !
3|%] @ . r-]rz a e s|lz| ¢ $ sl=z| 3 '
33l ' 3 et ' 3lal I BEira !
O 5 6 < 7 6 ol & 9 o| 8 8
| |
janeiro fevereiro margo abril
) [ aso | oao )
ESTE | OESTE LESTE | OSTE LESTE | ofsTE | weste | oeste
s |Z2| 10 (3 s|S| 14 3 <|2| 22 4 s|2| 8 | s
,-’. Ir - * + ft - 13 5 v 3 1 5 - .
18| 7 7 3| & 7 el 9 5 | @ | s
maio junho julho agosto
QRO QB 0RO QRO
R - ¢ - 4 ¥ T
LESTE | oesTE LESTE | oesTE LESTE | OESTE £5TE | OESTE
< |E] 10 s <|g| 2 s <|E| 0 | s <2 22 | s
A t Skt 1 3tet 1 i 3 M=t 1
1”18 7 8 “le| s € “le| = 6 “1e| & | =»
setembro outubro novembro dezembro

Figura 12 — Tabelas de contingéncia entre os indices QBO e o SAM (filtrado) para o nivel de
700 hPa.

Assim como nas tabelas de contingéncia para os dados sem filtragem (Figu-
ras 5-8), os resultados encontrados nessa Secao se dispdem como os explicados na
Secgao 4.1.1. Os que nos trazem maior informacao sao aqueles que relacionam uma
das fases do SAM a uma determinada fase da QBO. E o padrdo que representa

esse comportamento apresenta uma distribuicdo enviesada dos eventos.

A Tabela 4 foi confeccionada a partir dos resultados das tabelas de contingéncia
com filtragem. Em uma coluna estéo listados os meses que apresentaram durante a
fase Leste da QBO uma maior frequéncia da fase negativa do SAM, enquanto
durante a fase Oeste da QBO, a fase positiva do SAM ocorre com mais frequéncia.
Na outra coluna, os meses que em que as combinagdes apresentaram o padrao
oposto. Essa Tabela foi confeccionada com o intuito de facilitar a visualizagdo dos
resultados obtidos. Podemos observar a partir dela que o padrdao mais frequente é o
que apresenta a fase negativa do SAM relacionada a fase Leste da QBO, e a fase
positiva do SAM relacionada a fase Oeste da QBO (os meses que nao constam nao

tabela, ndo o fazem por ndo apresentarem o comportamento enviesado).
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QBOLESTE/SAM NEGATIVO QBO LESTE/SAM POSITIVO
QBO OESTE/SAMPOSITIVO QBO OESTE/SAMNEGATIVO

30 hPa jan, mai, jul, ago, set, out, nov, dez mar, abr
200 hPa jan, jun, jul, ago, set, out, nov, dez abr
500 hPa jan, mar, mai, jun, jul, set, nov, dez abr

700 hPa jan, mai, jun, jul, set, out, nov, dez

Tabela 4 — Relacao entre as fases da QBO com as fases do SAM através dos indices (filtrados).

Os resultados encontrados sdo coerentes com outros apresentados na literatura
que relacionam a QBO e o NAM, em que durante a fase Leste da QBO encontram-
se anomalias de pressdo positivas sobre o Artico e anomalias negativas sobre
latitudes temperadas, o que corresponde a fase negativa do NAM (RUZMAIKIN et
al., 2005). No entanto, os resultados apresentados no presente estudo, ao analisar
més-a-més, mostram que essa relagcido ndo é constante para todos os meses do
ano.

Além do padrao enviesado observado nas tabelas de contingéncia, podemos
observar também uma maior frequéncia absoluta da fase negativa do SAM durante a
fase Leste da QBO, com excecdo dos meses de marco e abril, nos niveis de 30 e
200 hPa, e marcgo, abril e agosto nos niveis de 500 e 700 hPa. Uma possivel
explicacao para este comportamento se da através do fato de a QBO de Leste ser,
geralmente, mais intensa que a QBO Oeste (NAUJOKAT, 1986). Por estar o indice
do SAM filtrado, a influéncia da baixa frequéncia se torna mais evidente, portanto o
impacto da fase Leste é visto mais claramente.

Compostos foram gerados com os resultados obtidos nesta Secéo, afim
de acessar o impacto da combinagao do sinal da QBO e do SAM no clima da AS.

Estes resultados séo vistos na Secaoseguinte.
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4.1.3 Compostos

Devido ao fato dos compostos terem sido confeccionados utilizando poucos
anos, pela limitacao da série temporal, as areas que possuem significancia estatistica
sao afetadas, de forma que poucos resultados sao estatisticamente significativos. Além
disso, o impacto da QBO na troposfera, embora existente, € encontrado com pouca
significancia (HOLTON; TAN, 1980; COUGHLIN; TUNG, 2001).

As Figuras 13-24 correspondem aos compostos confeccionados de acordo
com a metodologia descrita na Segao 3.2.2. Todas as figuras foram organizadas de
forma que no canto superior esquerdo, seja mostrado o composto para afase LN (A); no
canto superior direito, o0 composto para a fase LP (B); no canto inferior esquerdo, o
composto para afase ON (C); e no canto inferior direito, seja mostrado o composto para
a fase OP (D). Para os compostos de anomalia de temperatura em 850 hPa, as
anomalias positivas correspondem ao contorno laranja continuo e anomalias
negativas, ao contorno azul tracejado. Os compostos de precipitacdo apresentam as
anomalias positivas com contorno verde continuo e as anomalias negativas com
contorno vermelho tracejado. Para os compostos descritos anteriormente, o
sombreado representa o nivel de 95% de significancia. O més central de cada
estacao foi utilizado como representativo da mesma, desta forma, o més de janeiro

representa o verdo; abril, o outono; julho, o inverno e outubro, a primavera.
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Figura 13 — Compostos de anomalia de temperatura (°C) em 850 hPa para as quatro
combinagdes das fases da QBO e do SAM para o més de janeiro. (A) fase LN; (B) fase LP; (C)
fase ON e (D) fase OP. Anomalias positivas correspondem ao contorno
laranja continuo e anomalias negativas ao contorno azul tracejado. Intervalos de 0,1°C.
Sombreado representa o nivel de 95% de significancia (t-sudent).
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Figura 14 — Compostos de anomalia de precipitagdao (mm/dia) para as quatro combinagdes das
fases da QBO e do SAM para o més de janeiro. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase
OP. Anomalias positivas correspondem ao contorno verde continuo e as
anomalias negativas ao contorno vermelho tracejado. Intervalos de 0,2 mm/dia.
Sombreado representa o nivel de 95% de significancia (t-sudent).



48

Figura 15 — Compostos de anomalia de vento em 850 hPa para as quatro combinagdes das
fases da QBO e do SAM para o més de janeiro. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase
OP.
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Figura 16 — Compostos de anomalia de temperatura (°C) em 850 hPa para as quatro
combinacdes das fases da QBO e do SAM para o més de abril. (A) fase LN; (B) fase LP; (C)
fase ON e (D) fase OP. Anomalias positivas correspondem ao contorno laranja continuo e
anomalias negativas ao contorno azul tracejado. Intervalos de 0,1°C. Sombreado representa o
nivel de 95% de significancia (t-sudent).
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Figura 17 — Compostos de anomalia de precipitagdao (mm/dia) para as quatro combinagoes das
fases da QBO e do SAM para o més de abril. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP.
Anomalias positivas correspondem ao contorno verde continuo e as anomalias negativas ao
contorno vermelho tracejado. Intervalos de 0,2 mm/dia. Sombreado representa o nivel de 95%
de significancia (t-sudent).
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Figura 19 — Compostos de anomalia de temperatura (°C) em 850 hPa para as quatro combinagoes
das fases da QBO e do SAM para o més de julho. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase OP.
Anomalias positivas correspondem ao contorno laranja continuo e anomalias negativas ao contorno
azul tracejado. Intervalos de 0,1°C. Sombreado representa o nivel de 95% de significancia (t-sudent).
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Figura 20 — Compostos de anomalia de precipitagdo (mm/dia) para as quatro combinagoes das
fases da QBO e do SAM para o més de julho. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase
OP. Anomalias positivas correspondem ao contorno verde continuo e as anomalias negativas
ao contorno vermelho tracejado. Intervalos de 0,2 mm/dia. Sombreado representa o nivel de
95% de significancia (t-sudent).



54

: | =
”;%%\ \\‘\\\\\i

W BOW THW oW BSW EOW ST SOW  LLN 0w W )

Figura 21 — Compostos de anomalia de vento em 850 hPa para as quatro combinagdes das
fases da QBO e do SAM para o més de julho. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase
OP.
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Figura 22 — Compostos de anomalia de temperatura (°C) em 850 hPa para as quatro
combinagdes das fases da QBO e do SAM para o més de outubro. (A) fase LN; (B) fase LP; (C)
fase ON e (D) fase OP. Anomalias positivas correspondem ao contorno laranja continuo e
anomalias negativas ao ontorno azul tracejado. Intervalos de 0,1°C. Sombreado representa o

nivel de 95% de significancia (t- student).
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Figura 23 — Compostos de anomalia de precipitagdo (mm/dia) para as quatro combinagoes
das fases da QBO e do SAM para o més de outubro. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D)
fase OP. Anomalias positivas correspondem ao contorno verde continuo e as anomalias
negativas ao contorno vermelho tracejado. Intervalos de 0,2 mm/dia. Sombreado representa
o nivel de 95% de significancia (t-sudent).
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Figura 24 — Compostos de anomalia de vento em 850 hPa para as quatro combinagées das

fases da QBO e do SAM para o més de outubro. (A) fase LN; (B) fase LP; (C) fase ON e (D) fase
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Analisando primeiramente janeiro, os compostos de anomalia de temperatura
(Figura 13), no geral, ndo apresentam anomalias estatisticamente significativas ex-
pressivas sobre o continente sul-americano. Na fase LN, sao observadas anomalias
positivas em parte da Argentina e uma anomalia negativa no sul da Bahia. Inversa-
mente, durante a fase ON, na regido da Bahia é observada anomalia positiva, apesar
de nao ser estatisticamente significativa. Ainda nesta fase, anomalias positivas sao
encontradas no norte da Argentina e sul da Bolivia. Na fase OP, no extremo sul da AS
é observada uma anomalia negativa.

Na analise dos compostos de anomalia de precipitagédo para janeiro (Figura 14),
apesar dos diversos sinais de anomalias encontrados sobre o continente, em
sua maioria eles nao apresentam significancia estatistica. Durante as fases
LN/ON sédo observadas anomalias negativas no norte do Nordeste brasileiro
(principalmente na regido do Ceara), e durante as fases LP/OP, a mesma regiao
apresenta anomalias positivas. Quando ha ocorréncia da fase LP, o leste da
Regiao Nordestebrasileira exibe anomalias negativas. Para parte do SEAS, o sinal
das anomalias se inverte de acordo com a fase da QBO. Durante afase LN (ON) as
anomalias observadas naregido citada sao negativas (positivas), na fase LP (OP) as
anomalias sao positivas (negativas). Entretanto, nem todos os casos ha significancia de
95%. Trabalhos prévios ja mostraram a influéncia do SAM no SEAS
(VASCONCELLOS; PIZZOCHERO; CAVALCANTI, 2018).

Os resultados obtidos aqui ratificam os encontrados por Vasconcellos,
Pizzochero e Cavalcanti (2018) para o Nordeste brasileiro. Para o SEAS, no
entanto, os resultados dos compostos mostram que as fases da QBO afetam a
maneira como o SAM influéncia a regido e isso pode explicar porque o sinal
encontrado pelos autores para essa regido, durante o més de janeiro, nao ficou
claro.

Os compostos de anomalia de ventos em 850 hPa em janeiro (Figura 15) se
apresentam coerentes as anomalias de precipitagao encontradas (Figura 14). Focando
primeiramente na Regido Nordeste, ha um escoamento anédmalo de leste e de nordeste,
observado durante a fase LN, o que transportaria a umidade para a regiao mais ao
norte do Brasil e mais para o interior do continente (confluéncia anémala nessas
regides), causando as anomalias negativas de precipitagcdo observadas no norte do
Nordeste. Durante a fase LP, o escoamento é invertido em relacdo a fase LN e a

confluéncia anémala ocorre no norte da Regido Nordeste, dando suporte aos resultados
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encontrados nos compostos de anomalia de precipitacdo. Para a fase ON, o
escoamento andémalo de nordeste apresentado adentra bastante o continente,
promovendo uma difluéncia anédmala em todo o norte do continente, causando as
anomalias negativas de precipitagdo. E para fase OP, o sentido do escoamento é
oposto, promovendo uma confluéncia andmala e favorecendo a precipitagdo no
Nordeste brasileiro.

No SEAS, os sinais das anomalias de precipitacdo (Figura 14)
encontradas também sao coerentes com o escoamento em baixos niveis (Figura
15): anomalia anticiclénica no composto da fase LN e que se torna ciclénica no
composto da fase LP. E valido destacar que na direcdo NO-SE, regido marcada pela
ocorréncia de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante o verao
(CAVALCANTI et al., 2009), o escoamento anémalo varia de SE-NO na fase LN para
NO-SE na fase LP, sugerindo um (des)favorecimento da ocorréncia de ZCAS
durante a fase (LN) LP. Na fase ON, uma anomalia anticiclénica na regido central do
continente (préoxima ao MT) induz um fluxo meridional anémalo, da Regiao Norte e
do Atlantico tropical para o SEAS. Este fluxo anédmalo sugere um favorecimento da
ocorréncia de jatos de baixos niveis, gerando anomalias positivas de precipitacao
nessa regido. Na fase OP, a regido central do continente apresenta uma circulagao
ciclénica anébmala gerando uma anomalia do fluxo meridional oposta ao da fase ON.
Isso mostra um desfavorecimento de episédios de jatos de baixos niveis,
enfraquecimento do transporte de umidade da Amazénia para o SEAS, gerando a
anomalia negativa deprecipitacao.

Assim como para os compostos de anomalia de temperatura do més de janeiro
(Figura 13), o més de abril ndo apresenta anomalias de temperatura estatisticamente
significativas expressivas sobre o continente sul-americano (Figura 16). Para a fase
LP, uma anomalia negativa é observada na regido central da Argentina e anomalia
positiva no sul da AS. Na fase ON, esta anomalia no sul da AS inverte de sinal.
Também para a fase ON, em parte da Regido Sudeste do Brasil e parte do SEAS
sdo observadas anomalias positivas, entretanto somente proximo ao Rio de Janeiro
gue essas anomalias possuem significancia estatistica. Para a fase LN, observam-se
anomalias negativas no sul do Chile.

Em abril, apesar dos diversos sinais de anomalias de precipitacio
encontrados sobre o continente, em sua maioria eles ndo apresentam significancia

estatistica (Figura 17). Assim como em janeiro, a fase Oeste da QBO, em geral,
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apresenta anomalias negativas na parte norte do Brasil e positivas na parte sul,
na fase ON, e o oposto na fase OP. No extremo norte da AS e Atlantico, durante a
fase ON, sdo observadas anomalias positivas de precipitacdo, ao passo que
durante a fase OP, as anomalias observadas sdo negativas para a mesma regiao.
Durante esse més, a ZCIT esta na sua posi¢cao climatolégica mais ao sul
(CAVALCANTI et al.,, 2009). Os resultados acima sugerem que a ZCIT esta
deslocada mais para norte (sul) da sua posicao climatolégica durante a fase ON
(OP). Esseresultado é similarao encontrado por Gray etal. (2018), entretanto aqui &
mostrado que o impacto da fase Oeste na regidao da ZCIT varia de acordo com a
fase do SAM. Também para a fase Oeste da QBO, ha um dipolo positivo (negativo)
de anomalia de precipitacdo no SEAS na fase ON (OP). Porém, nao ha
significancia estatistica em toda aregido. Durante afase Leste da QBO, para o nordeste
e norte da AS, ocorre inversao do sinal das anomalias de acordo com a fase do
SAM. Nafase LN (LP), o norte da AS apresenta anomalias negativas (positivas) e o
nordeste, anomalias positivas (negativas). O mesmo nao ocorre para o SEAS. Em
geral, ambas as fases do SAM apresentam anomalias positivas (essas anomalias
encontradas ndo apresentam significancia estatistica).

Assim como nos compostos para o0 més de janeiro (Figura 15), os compostos
obtidos para abril apresentam de maneira geral escoamento em baixos niveis variando
com a fase do SAM (Figura 18). Observa-se que escoamento andémalo durante a
fase ON adentra o continente, o que transportaria a umidade para interior,
favorecendo a ocorréncia de precipitagdo na metade sul do Brasil e causando as
anomalias observadas. Durante a fase OP, o escoamento anémalo se apresenta de
maneira oposta, promovendo uma confluéncia anémala nas Regides Norte e
Nordeste do Brasil.

Para o inverno (Figura 19), uma ampla area de anomalia positiva significativa
de temperatura é observada sobre o SEAS, na fase OP. Entretanto, esse sinal nédo é
identificado nas outras fases. Observa-se também uma anomalia positiva de tempera-
tura em parte da Regiao Nordeste do Brasil, para a fase LP. Nesta mesma regido, o
sinal da anomalia persiste durante a fase ON (sem significancia estatistica) e inverte o
sinal durante a fase OP.

Ao analisar a Figura 20, que apresenta as anomalias de precipitagao para o
més de julho, observa-se que em geral, as regides que possuem significancia

estatistica sdo ainda mais restritas comparada aos meses anteriores. Na fase LN,
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sao encontradas anomalias positivas sobre as Guianas, o Suriname e a Regiao
Norte do Brasil, e anomalias negativas na Coldmbia, Venezuela e Equador. O
sinal encontrado nas Guianas inverte o sinal nas fases LP e ON (sem significancia
estatistica). Ja o sinal observado na Regido Norte, persiste na fase LP (sem
significancia estatistica) e inverte na fase OP e ON (sem significancia estatistica nesta
ultima). Também sao encontradas anomalias negativas em parte do SEAS nas
fases LN e OP e o sinal inverte nas fases LP e ON. Diferentemente da fase Oeste,
os sinais sobre o SEAS nao estendem para o oceano nafase Leste. Nafase LN, ha
anomalias positivas no Atlantico subtropical, adentrando, sem significancia
estatistica, a parte norte do SEAS (logo acima das anomalias negativas citadas
anteriormente). Ja na fase LP, as anomalias negativas deslocam-se para o
Atlantico Subtropical e asanomalias positivas adentram o SEAS.

Na Figura 21 sdo vistas as anomalias de vento em 850 hPa para o més de
julho. As anomalias de precipitagdo observadas neste mesmo més (Figura 20) sao
coerentes com o escoamento em baixos niveis. De uma forma geral, o escoamento na
parte norte mostra padrdes de confluéncia (difluéncia) onde ha anomalias positivas
(negativas) de precipitagdo. Observa-se uma anomalia ciclénica (anticiclénica)
andémala, centrada sobre a Regido Sudeste do Brasil (abrangendo o SEAS) na fase
ON (OP), condizente com o padrdo de precipitagdo na regido. Na fase Leste da
QBO, observa-se uma anomalia ciclénica sobre centrada sobre o Atlantico subtropical
em ambas as fases (LN e LP), entretanto, essa anomalia encontra-se mais préxima ao
continente na fase LP, o que explicaria as anomalias positivas de precipitagéo
encontradassobreoSEASnessa fase.

A Figura 22 apresenta as anomalias de temperatura para outubro. Na fase
LN, anomalias positivas sao encontradas sobre SEAS e parte do Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste brasileiro. Talanomalia inverte de sinal na fase LP, entretanto, ndo se
estende até o Nordeste. Também na fase LP,anomalias positivas sdo observadas no
sulda AS. Na fase ON, esta ultima anomalia troca de sinal, embora tenha significancia
estatistica numaregiao maisrestritaemrelacaoaobservadanafase LP.Nafase OP,¢é
encontrada anomalia positiva no extremo sul da AS, sinal oposto ao observado na
fase ON (sem significancia estatistica neste ultimo).

As anomalias de precipitagao para o més de outubro podem ser vistas na
Figura 23, onde poucas regides apresentam significancia estatistica. Na fase LN,

sao encontradas anomalias positivas sobre uma ampla regido do norte da AS,
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sendo significativa somente em algumas regidées como a Bolivia, sul do Peru, Guiana
Francesa e partes da Colémbia e do Brasil. O sul do Chile também apresenta
anomalias positivas significativas nessa fase. Apesar de ndo ser estatisticamente
significativa em todas as regides, uma anomalia negativa se estende por grande
parte do Brasil com excecdo da Regidao Norte e do RS, onde sao observadas
anomalias positivas. Na fase LP, as anomalias anteriormente observadas sobre o
sul do Chile, Bolivia, MT, RS e grande parte da Regiao Sudeste invertem de sinal.
Na fase ON, no norte da AS pode ser visto uma grande regido com anomalias
negativas estatisticamente significativas e a regido SEAS apresenta anomalias
positivas. Por ultimo, a fase OP apresenta na regido norte da AS e Sul do Brasil
anomalias negativas, e nas outras regides brasileiras, anomalias positivas.
Entretanto n&do ha significancia estatistica em praticamente nenhuma regidao (apenas
no PAe em SP).

Assim como para os outros meses analisados, as anomalias de vento em 850
hPa (Figura 24) s&do, em geral, coerentes com as anomalias de precipitacao
observadas. Na fase LN, o escoamento mostra uma confluéncia (difluéncia) anémala
no noroeste (nordeste) da AS, além de uma circulagdo anticiclébnica andmala
préximo a costa do Sudeste do Brasil. Na fase LP, mantém a confluéncia anémala
sobre o noroeste, entretanto, acirculagao andédmala préximo a costado Sudeste do Brasil
se torna ciclénica, o que explicaria a mudanca do sinal da anomalia de precipitacao
nessa regidao da fase LN para a LP. Os ventos andmalos observados na fase ON,
mostram uma anomalia anticiclénica na parte norte, centrada sobre o Nordeste
Brasileiro. Além disso, essa fase apresenta um escoamento meridional anémalo, que
adentra a costa no norte do Brasil no sentido do SEAS, sugerindo um transporte a
umidade o SEAS.

4.2 Analise com ondeletas

As tabelas de contingéncia (Secdes 4.1.1 e 4.1.2), mostraram que, em geral,
ha uma relacao entre as fases da QBO e do SAM. No entanto, como visto através da
diferenga dos resultados obtidos com as tabelas de contingéncia sem e com filtragem,
ao utilizar técnicas mais minuciosas, o resultado encontrado se torna mais robusto. Por
esse motivo optou-se por utilizar as ondeletas a fim de ratificar e para aprofundar os

resultados encontrados anteriormente.
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4.2.1 Transformada de ondeleta continua

As Figuras 25-29 apresentam as CWT de cada indice. Para o espectro
de energia das ondeletas, as cores quentes apresentam o pico de energia, ou
seja, onde a maior parte da energia da série esta concentrada, e o contorno
preto representa o nivel de 95% de significancia.

Wavelet: QBO

Period

1885 1890 1995 2000 2005 2010

Figura 25 — Espectro de energia das ondeletas do indice da QBO (o contorno preto representa
o nivel de 95% de significancia).

Wavelet: AAD 700 hPa

Period

Figura 26 — Espectro de energia das ondeletas do indice SAM, para o nivel de 700 hPa (o
contorno preto representa o nivel de 95% de significancia).
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Wavelet: AAD 500 hPa
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Figura 27 — Espectro de energia das ondeletas do indice SAM, para o nivel de 500 hPa (o

contorno preto representa o nivel de 95% de significancia).
Wavelet: AAD 200 hPa
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Figura 28 — Espectro de energia das ondeletas do indice SAM, para o nivel de 200 hPa (o
contorno preto representa o nivel de 95% de significancia).

Wavelet: AAD 30 hPa

Figura 29 — Espectro de energia das ondeletas do indice SAM, para o nivel de 30 hPa (o
contorno preto representa o nivel de 95% de significancia).
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Ao analisar a Figura 25 (CWT para o indice da QBO), é possivel observar
um intenso pico de energia na escala de 2 anos, algo que ja era esperado devido a
natureza da QBO e seu periodo de oscilagdo. E possivel verificar ainda, um segundo
pico de energia na escala de aproximadamente 1 ano, em praticamente todo o periodo
analisado. Este pico, no entanto, possui baixa intensidade.

As Figuras 26-29 apresentam os resultados para os 4 niveis em que o indice
do SAM foi calculado. A Figura 26, apresenta o espectro de energia das ondeletas
do indice SAM para o nivel de 700 hPa. Nele observamos picos nos periodos de 1-6
meses em diversos anos da série temporal, cessando em aproximadamente
2007.

Também apresenta algumas regides com altos valores de energia no intervalo
de 1 a2 anos, no periodo de 1985-1990, 2000-2003 e 2007; e ainda um pico um
pouco acima de 4 anos entre 1993 e 2001.

Os resultados das ondeletas obtidos para o indice SAM no nivel de 500 hPa
(Figura 27) sao similares aos encontrados para o nivel de 700 hPa (Figura 26). A
Figura 28 (200 hPa) apresenta, todos os picos citados anteriormente porém com
periodos mais restritos. O pico de 1-6 meses cessa em 2002; o de 1-2 anos é
observado em 1989, 2000-2003 e 2007; o levemente superior a 4 anos, se estende
de 1995-2001 e, diferentemente das figuras anteriores, o indice SAM em 200 hPa
apresenta um pico no periodo de 2 anos entre 2000 e 2004.

As ondeletas obtidas para o indice do SAM para o nivel de 30 hPa
apresentam significativas diferencas em relagcdo as anteriores, como podemos
observar na Figura 29. Primeiramente, os picos significativos de energia na escala
de até 3 meses se apresentam menos frequentes. Destacam-se agora picos
significativos de energia no periodo de 6 meses, 1 e 2 anos e os picos em torno de 4
anos ndo sao mais verificados.

Como verificado nesta Secgdo, todas as CWT obtidas para os indices
apresentam um pico de energia em torno de 2 anos. A préxima Sec¢ao analisara a

relacdo daQBO com os indices SAM, através das XWT.

4.2.2 Transformada de ondeleta cruzada

As Figuras 30-33 apresentam os resultados obtidos a partir das XWT do
indice da QBO e o indice do SAM (30, 200, 500 e 700 hPa, respectivamente). O que
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podemos observar € que o comportamento observado nas quatro figuras é bastante
similar.

Na Figura 30, correspondente a XWT do indice da QBO e indice do SAM
calculado para 30 hPa, podem ser observados picos intensos de energia entre 1984 -
1996 e de 1999 ao fim da série temporal analisada, no periodo em torno de 2 anos,
0 que indica que as séries temporais estdo relacionadas neste periodo. Ao analisar
os vetores de fase, diferencas de fase entre as séries temporais do indice QBO e
SAM podem ser vistas. Avaliando especificamente a linha de 2 anos, no periodo
1985-1989, o vetor passa de 15°(1 més) a 180°(antifase), passando pelos angulos
intermediarios. Entre 1994-1996, a diferenca de fase observada comegca em 75° (5
meses) e termina com 90°(6 meses). Em 1999 e 2000, os vetores possuem
inclinagdo de aproximadamente 45°(3 meses) e 0°(em fase), respectivamente. No
periodo de 2001-2004, o vetor varia de aproximadamente 285° (19 meses) a 195°
(13 meses), passando pelos angulos intermediarios e apds 2006 até o fim da série, o

vetor inicia com um angulo de 15°(1 més) e passa a 0°(emfase).

Para as ondeletas cruzadas entre o indice QBO e outros niveis do indice
SAM (Figuras 31-33), os resultados sdo semelhantes, exceto que ndo mostram os
picos significativos no periodo aproximadamente de 1985-1987 e os outros picos
observados anteriormente apresentam menor intensidade. De uma forma geral, as
figuras para a troposfera apresentam aproximadamente a mesma diferencga de fase da

descrita para o nivel de 30 hPa.

Cross-Wavelets: QBO-AAO 30 hPa
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Figura 30 — Espectro de energia das ondeletas cruzadas do indice da QBO e do indice SAM em
30 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95% de significancia).
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Cross-Wavelets: GB0-AAD 200 hPa
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Figura 31 — Espectro de energia das ondeletas cruzadas do indice da QBO e do indice SAM em
200 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95% de significancia).

Cross-Wavelets: QB0-AAD 500 hPa
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Figura 32 — Espectro de energia das ondeletas cruzadas do indice da QBO e do indice SAM em
500 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95% de significancia).

Cross-Wavelets: QB0-AAD 700 hPa

Period

Figura 33 — Espectro de energia das ondeletas cruzadas do indice da QBO e do indice SAM em
700 hPa (o contorno preto representa o nivel de 95% de significancia).
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Um grafico com as séries temporais do indice da QBO e do indice SAM
calculado para 30 hPa filtrado (o nivel de 30 hPa foi escolhido por apresentar um
espectro de energia mais intenso) encontra-se no Apéndice.

A fim de verificar o sinal da QBO nos extratrépicos do HS, com o auxilio da infor-
macao de defasagem obtido através da XWT, foram gerados os campos de anomalia
de altura geopotencial em 30 hPa. A série de anomalia de altura geopotencial em 30
hPa foi filtrada de maneira similar ao indice SAM.

Observando a Figura 34, que apresenta as anomalias de altura geopotencial
em 30 hPa para os anos em que a fase Leste da QBO foi considerada intensa, com
as devidas defasagens indicadas pela XWT, observamos que, com exceg¢ao das
Figuras 34(B,F), as anomalias representam a fase negativa do SAM, ratificando os
resultados obtidos anteriormente. A Figura 34(B) apresenta um padrao de fase
positiva do SAM, uma vez que a diferenca de fase indicada pela XWT indica que
nesse periodo as séries estdo em antifase. A Figura 34(F) ndo apresenta um padrao
bem definido, no entanto, sobre a maior parte da Antartica sdo observadas
anomalias positivas, o que poderia levar a SAM negativo.

Ao analisar a Figura 35, similar a figura anterior, porém para a fase Oeste da
QBO, as Figuras 35(B,E) apresentam o padrao da fase positiva do SAM definidos.
As Figuras 35(A,C,D) apesar de nao apresentarem exatamente o padrédo do SAM,
exibem anomalias negativas sobre a Antartica, sinal indicativo também da fase
positiva. Ja os padrbes das Figuras 35(F,G) nao sao possiveis de classificar , pois ndo
estdo bem confi- gurados. E necessario pontuar que a fase Oeste da QBO é menos

intensa (NAUJOKAT, 1986) o que pode se refletir no sinal observado.
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Figura 34 — Anomalia de altura geopotencial para a fase Leste da QBO. (A) para o ano de 1987,
utilizando uma defasagem de 315°; (B) para o ano de 1989, utilizando uma defasagem de 180°;
(C) para o ano de 1994, utilizando uma defasagem de 75°; (D) para o ano de 2001, utilizando
uma defasagem de 285°; (E) para o ano de 2003, utilizando uma defasagem de 210°e (F) para o
ano de 2007, sem defasagem.
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Figura 35 — Anomalia de altura geopotencial para a fase Oeste da QBO. (A) para o ano de 1985,
utilizando uma defasagem de 15°; (B) para o ano de 1986, utilizando uma defasagem de 345°;
(C) para o ano de 1995, utilizando uma defasagem de 75°; (D) para o ano de 1999, utilizando
uma defasagem de 45°; (E) para o ano de 2002, utilizando uma defasagem de 225°; (F) para o
ano de 2004, utilizando uma defasagem de 195° (G) para o ano de 2006, defasagem de 15°.
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5 Sumario e conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido buscando verificar a possivel relagao entre a QBO
e o0 SAM e avaliar o impacto combinado dessas oscilagdes no clima da AS.

As tabelas de contingéncia entre o indice QBO e os indices SAM em diversos
niveis (30, 200, 500 e 700 hPa), mostraram que, para a maioria dos meses, durante
a fase Leste da QBO, ha uma maior ocorréncia da fase negativa do SAM, enquanto
que durante a fase Oeste, ha uma maior ocorréncia da fase positiva do SAM, resultado
que indica uma relacdo entre os sinais destas oscilagdes. Ao observar as tabelas de
contingéncia com os dados filtrados, vemos uma maior homogeneidade nos
resultados, o que possivelmente acontece por ter sido removido da série as altas
frequéncias. Esse resultado esta de acordo com trabalhos prévios (EBDON, 1975;
HOLTON; TAN, 1980; RUZMAIKIN et al., 2005; WALLACE; GUTZLER, 1981).
Porém, acrescenta a informacéo que esta relagao nao é verdadeira para todos os
meses. Vemos ainda uma maior frequéncia absoluta da fase negativa do SAM
durante a fase Leste da QBO, comportamento que n&o foi observado nas tabelas de
contingéncia com os dados sem filtragem. Sendo, em geral, a fase Leste mais
intensa (NAUJOKAT, 1986), é possivel que sua influéncia no SAM seja mais
evidente.

Os compostos gerados a partir da combinagao das fases da QBO e do SAM
nao mostraram uma relagao significativa na temperatura do ar. Ja para a precipitagao,
algumas relagdes interessantes sdo encontradas.

Pode-se observar que para o més de janeiro, a Regido Nordeste do Brasil
responde a variagao das fases do SAM, independente das fases da QBO. Quando o
SAM se encontra na fase negativa (positiva), nesta regido sao observadas anomalias
negativas (positivas) de precipitagdo. Os resultados encontrados para esse més
ratificam os encontrados por Vasconcellos, Pizzochero e Cavalcanti (2018) para o
Nordeste brasileiro. Para parte do SEAS, o sinal das anomalias de precipitagdo se
inverte de acordo com a fase da QBO. Durante a fase LN (ON), as anomalias
observadas na regido citada sdo negativas (postivas). Na fase LP (OP), as anomalias
sdo positivas (negativas). Esses resultados podem explicar porque Vasconcellos,

Pizzochero e Cavalcanti (2018) ndao encontraram um sinal claro do SAM no SEAS
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em janeiro. Os resultados para janeiro sugerem que durante o verdo na AS, a
influéncia do SAM nas latitudes mais baixas, ocorre independente da fase da QBO.
Enquanto que a influéncia conjunta da QBO e do SAM é melhor observada nas
latitudes superiores.

Para o més de abril, assim como em janeiro, a fase Oeste da QBO, em geral,
apresenta anomalias negativas de precipitagdo na parte norte do Brasil e positivas na
parte sul, na fase ON, e o oposto na fase OP. As anomalias de precipitagdo na regiao
equatorial também indicam uma influéncia do SAM, durante a fase Oeste, na posigao
da ZCIT. O que sugere novamente a influéncia do SAM nas latitudes mais baixas.
Os resultados apontam para um deslocamento da ZCIT mais para norte (sul) da sua
posicéo climatoldgica durante a fase ON (OP). Gray et al. (2018) também encontraram
influéncia da fase Oeste da QBO na regido da ZCIT, entretanto aqui € mostrado que o
impacto varia de acordo com a fase do SAM.

Em julho, durante a fase Leste (LN e LP), a Regiao Norte do Brasil apresenta
anomalias positivas de precipitacao, ja durante a fase Oeste (ON e OP), negativas.
Esse resultado sugere que nessa regiao a QBO domina o sinal, independente da
fase do SAM. No SEAS, nas fases LP e ON (LN e OP), sao observadas
anomalias positivas (negativa), sugerindo que a QBO modula o impacto do SAM
no SEAS também no inverno.

Na primavera, a Regido Norte do Brasil apresenta anomalias positivas
(negativas) de precipitacdo nas fases LN e LP (ON e OP). No RS, nas fases LN e
ON (LP e OP), sao observadas anomalias positivas (negativas) de precipitagao,
indicando que no més de outubro, a QBO é responsavel por influenciar o norte e o
SAM o sul doBrasil.

Ressalta-se que, em geral, o escoamento em baixos niveis encontrado em
todos os meses corrobora as anomalias de precipitacdo apresentadas nos
compostos, inclusive quando as mesmas ndo possuem significancia estatistica no
nivel de 95%. Os resultados do escoamento em baixos niveis também sugerem que,
em janeiro, a fase Leste (Oeste) impacta na ZCAS (nos jatos de baixos niveis). O
escoamento andmalo na fase (LN) LP indica um (des)favorecimento da ZCAS,
enquanto a fase (OP) ON indicaria um (des)favorecimento da ocorréncia de jatos de
baixos niveis. Um padrao do tipo gangorra € conhecido entre a ZCAS e os jatos de
baixos niveis, de forma que a ocorréncia do primeiro um desfavorece a ocorréncia
do segundo e vice-versa (CAVALCANTI et al., 2009).
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Os resultados descritos acima estdo sumarizados na Figura 36.
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Figura 36 - Resumo dos resultados dos compostos.

Paraaprofundaros resultados obtidos nas tabelas de contingéncia, confeccionou-
se figuras com transformadas de ondeletas (CWT e XWT). As ondeletas permitem a
identificacdo dos modos de variabilidade dominantes que apresentam maior
contribuicdo para o sinal observado em um determinado periodo. A partir da CWT do
indice da QBO, encontramos um pico de energia no periodo de 2 anos, como era
esperado devido a natureza dessa oscilagdo. Observamos pelas CWT geradas para
os indices do SAM calculados em diferentes niveis, que todas elas apresentam picos
de energia no periodo de 1-6 meses, 2 anos e ligeiramente superior a 4 anos, com
excecao da CWT de 30 hPa que nao apresenta este ultimo pico. Ao analisar as
figuras de XWT obtidas, podemos ver um pico de energia no periodo em torno de 2
anos para todos os resultados obtidos. A partir dos vetores de fase da XWT para o
nivel de 30 hPa, observamos variagées na defasagem entre as séries ao longo do
periodo analisado, inclusive com periodos em fase. E importante ressaltar que sem o
auxilio da XWT, a correlacédo entre as séries ndo teria sido identicada, uma vez que
uma analise de correlagao simples ndo seria capaz de relacionar os dois sinais, ja que
a maneira como as séries covariam se modifica ao longo do tempo. Para a XWT dos
outros niveis do SAM o resultado é similar, porém nao apresentam alguns dos picos
e 0s outros observados possuem menor intensidade.

Analisando os campos de anomalia de altura geopotencial em 30 hPa
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gerados com o auxilio das defasagens obtidas através da XWT, é possivel observar
a relagéo entre a QBO de Leste e a fase negativa do SAM e a fase Oeste da QBO e
a fase positiva do SAM. Esses resultados ratificam os resultados encontrados
anteriormente neste trabalho e sdo coerentes com diversos outros encontrados na
literatura que relacionam a QBO e o NAM, em que durante a fase Leste da QBO
encontram-se anomalias de pressdo positivas sobre o Artico e anomalias negativas
sobre latitudes temperadas, o que corresponde a fase negativa do NAM (EBDON,
1975; HOLTON; TAN, 1980; RUZMAIKIN et al., 2005; WALLACE; GUTZLER, 1981).
Através dos métodos estatisticos utilizados neste estudo foi possivel encontrar
uma relagéo entre as fases da QBO e as fases do SAM, relacdo esta coerente com a
encontrada no HN (para o NAM). Ao utilizar compostos para observar os efeitos da
combinacao das fases desses fendbmenos no clima da AS, encontrou-se um impacto
principalmente na precipitacdo e no escoamento em baixos niveis, e foi visto que estes
impactos variam de acordo com a estacao do ano. Dessa maneira, o objetivo geral

proposto para este trabalho foi alcancado.
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——indice QF0 = indice AADQ 30 hP2

Figura 37 — Série temporal dos indices da QBO e do SAM para 30 hPa (filtrado).



