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ABSTRACT. The interaction between the sea surface temperature (SST) over the South Atlantic Ocean and the summertime convection over the South America and

adjacent areas is studied by Principal Components Analysis (PCA), Singular Values Decomposition (SVD) and composites analysis. The dataset used are: SST from

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data (COADS), Outgoing Longwave Radiation from Climate Diagnostics Center (CDC) and wind field from National Centers for

Environment Prediction (NCEP) Reanalysis to the period of December-January-February (DJF) from 1979 to 2001. The results of this work show that the SST over

the South Atlantic Ocean is associated with the summertime convection variability over the southern Northeast of Brazil and tropical South Atlantic. The analysis

of Singular Values Decomposition and composite analysis show that the convection over the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) is associated with positive

anomalies SST over the South Atlantic.
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RESUMO. A interação entre a temperatura da superf́ıcie do mar (TSM) do Atlântico Sul e a convecção de verão sobre a América do Sul e áreas adjacentes é estudada

através de Análise de Componentes Principais (ACP), Decomposição em Valores Singulares (SVD) e análise de compostos para o peŕıodo de dezembro a fevereiro (DJF)

de 1979 a 2001. Os dados usados de TSM são do Comprehensive Ocean-Atmosphere Data (COADS), Outgoing Longwave Radiation from Climate Diagnostics Center

(CDC) e campo de vento do National Centers for Environment Prediction (NCEP) Reanalysis . Os resultados obtidos mostram que o primeiro modo das anomalias de

TSM do Atlântico Sul determinado através de ACP está associado com a variabilidade da convecção sobre o sul do Nordeste Brasileiro (NEB) e sobre a porção tropical

desta bacia no peŕıodo de DJF de 1979 a 2001. Já as análises de SVD e compostos mostram que a convecção sobre a porção oceânica da Zona de Convergência do

Atlântico Sul (ZCAS) e nas latitudes subtropicais da América do Sul está associada com as anomalias positivas de TSM sobre o Atlântico Sul.
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INTRODUÇÃO

Alguns trabalhos sugerem que os padrões de temperatura da
superf́ıcie do mar (TSM) sobre o Oceano Atlântico Sul modulam
a posição e a intensidade dos máximos de precipitação sobre a
América do Sul (Diaz et al., 1998; Barros et al., 2000; Doyle &
Barros, 2002). Robertson & Mechoso (2000) estudando a varia-
bilidade interanual e interdecadal da Zona de Convergência do
Atlântico Sul (ZCAS) para o peŕıodo de 1958 a 1997 determi-
naram que a intensificação da ZCAS em escala interanual está
associada com anomalias negativas de TSM acima de 30◦S.
Estes sugerem que estas anomalias intensificam a ZCAS através
da intensificação da circulação entre o oceano e o continente.
A nebulosidade associada a este sistema faria com que menor
intensidade de radiação de onda curta incidisse sobre o oceano,
intensificando as anomalias negativas de TSM, observando-se
assim retroalimentação entre a nebulosidade associada à ZCAS
e as anomalias de TSM.

Comparativamente ao norte do Nordeste Brasileiro (NEB)
menor quantidade de trabalhos tem avaliado a importância das
anomalias de TSM do Atlântico sobre a convecção de outras
áreas da América do Sul no peŕıodo de verão. Neste peŕıodo
ocorre o peŕıodo chuvoso principal na maior parte desta região
(Rao & Hada, 1990) e corresponde também à fase de desen-
volvimento e amadurecimento da circulação de monção sobre
a região tropical e subtropical da América do Sul (Zhou & Lau,
1998). Chaves & Nobre (2004) e Chaves & Ambrizzi (2005)
mostram através de experimentos numéricos que a Zona de
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) causa o aparecimento de
anomalias negativas de TSM ou a desintensificação das ano-
malias positivas de TSM no Atlântico Sul sob este sistema.
Chaves (2005) e Chaves (2006) mostram que a influência da
TSM do Atlântico Norte sobre a convecção da América do Sul
é significativa apenas na costa norte da América do Sul no
peŕıodo de dezembro-janeiro-fevereiro. Assim, a TSM sobre o
Atlântico Norte tem pouca influencia na previsibilidade da con-
vecção sobre maior parte da América do Sul nos meses de verão.
Aumentando, assim, a necessidade de melhor entender como o
Atlântico Sul influencia a convecção da América do Sul.

O objetivo deste trabalho é identificar e descrever como os
principais padrões de anomalia de TSM do Atlântico Sul (0◦

a 40◦S) estão associados com a convecção de verão da América
do Sul e áreas adjacentes através de métodos estat́ısticos como a
Análise de Componentes Principais (ACP), a análise de Decom-
posição em Valores Singulares (SVD) e a análise de compostos.
Nesse trabalho está se considerando o peŕıodo de dezembro a
fevereiro de 1979 a 2001. Na Figura 1 encontram-se a área

oceânica e a área da atmosfera consideradas neste trabalho.
A área 1 representa a área da atmosfera (50◦S a 10◦N e 90◦W
a 0◦) na qual é considerada a influência das anomalias de TSM
da bacia do Atlântico Sul, representada pela área 2.

METODOLOGIA

Padrões de variabilidade das anomalias de TSM
sobre o Atlântico Sul

Os principais modos das anomalias de TSM sobre o Atlântico
Sul são determinados através da ACP. Esta técnica é aplicada à
matriz de correlação dos dados de anomalia não normalizada de
TSM do COADS para a área 40◦S ao Equador e 50◦W a 20◦E
para o peŕıodo de 1979 a 2001. Com a finalidade de facilitar
a comparação com outros trabalhos, como por exemplo, Vene-
gas et al. (1997), preferiu-se trabalhar com os dados não nor-
malizados. O mesmo procedimento foi aplicado aos dados nor-
malizados pelo desvio-padrão das anomalias de TSM com re-
sultados similares aos obtidos com os dados não normaliza-
dos. A variabilidade das anomalias de TSM é avaliada a par-
tir de 1979 levando-se em conta a ocorrência de uma mudança
climática significativa sobre o clima global na metade da década
de 1970 (Mantua et al., 1997; Pierce et al., 2000) e também
sobre a América do Sul (Obregon & Nobre, 2003). Segundo
esses autores, a tendência linear negativa da precipitação anual
sobre a faixa de máxima precipitação, associada à ZCAS, e
tendência positiva sobre o sul do Brasil a partir da segunda me-
tade da década de 1970 parecem estar associadas à mudança
climática abrupta observada, relacionada à mudança da TSM
dos oceanos, principalmente do Oceano Pacı́fico. Esta mudança
climática abrupta teve repercussões sobre quase toda a América
do Sul, com exceção do Nordeste do Brasil.

A apresentação dos três primeiros modos é feita conside-
rando-se a regra de separação entre autovetores independentes
sugerida por North et al. (1982). Nesta regra considera-se que o
número de autovetores retidos deve ser tal que a diferença entre
autovalores subsequentes deva ser menor que o erro de amostra-
gem. A diferença entre o terceiro e o quarto autovalor é menor
que o erro de amostragem, indicando dependência entre estes
modos, ou seja:

λ3 − λ4 < λ3

(
2

N

)1/2

(1)

na qual, λ refere-se ao autovalor e N ao tamanho da série.
A associação destes modos de variabilidade das anomalias

de TSM sobre o Atlântico Sul com as anomalias de TSM de ou-
tras áreas oceânicas é avaliada através da correlação linear entre
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Figura 1 – Áreas consideradas: Área da atmosfera (1; ), do Atlântico Sul (2; . . ) e do Atlântico Norte (3; ).

as séries temporais destes modos e as anomalias de TSM entre
40◦S e 40◦N. Estas séries temporais também são correlaciona-
das com as anomalias de ROL para o mesmo domı́nio indicado
acima com o objetivo de avaliar a associação destes modos com
a convecção sobre a América do Sul e também com a convecção
de grande escala. A significância estat́ıstica destas correlações é
determinada através do teste de t-Student’s e para obter o número
de graus de liberdade efetivo das séries temporais dos modos de
variabilidade das anomalias de TSM, considera-se o coeficiente
de autocorrelação destas séries com defasagem de 1 mês (Wilks,
1995). A análise discreta de Fourier é utilizada para determinar as
frequências dominantes nas séries temporais das Componentes
Principais, cujo comprimento é de 276 meses.

Modos acoplados das anomalias de TSM sobre o
Atlântico Sul e de ROL sobre a América do Sul
e áreas adjacentes para DJF de 1979/2001

Os padrões de acoplamento entre os campos de TSM do Oceano
Atlântico Sul (40◦S ao Equador e 50◦W a 20◦E) e os campos de
ROL sobre a América do Sul e áreas adjacentes (40◦S a 20◦N e
90◦W a 20◦W) são determinados aplicando-se a análise de SVD à
matriz de covariância das anomalias normalizadas destes dados.
O peŕıodo de DJF 1979/2001 é considerado nesta análise.

O campo de correlação entre a série temporal dos dados de
anomalias de TSM (ROL) com os dados de anomalia de TSM
(ROL) recebe a denominação de campo homogêneo de TSM
(ROL). Enquanto o campo de correlação da série temporal dos
dados de anomalias de ROL (TSM) com os dados de anomalia

de TSM (ROL) recebe a denominação de campo heterogêneo das
anomalias de TSM (ROL). Este é um procedimento estat́ıstico que
tem como finalidade fazer uma melhor avaliação da associação
entre os modos acoplados (Trenberth et al., 2002). Assim como
na ACP, as séries temporais da SVD das anomalias de TSM e
ROL são correlacionadas com dados de anomalia de TSM en-
tre 40◦S e 40◦N, ao invés de somente com os dados da área
para a qual estes modos foram determinados, com o objetivo de
verificar a associação destes modos com as anomalias de TSM
de regiões remotas.

Na determinação das frequências dominantes da série tem-
poral associadas aos Vetores Singulares, considera-se a média
dos meses de dezembro de um determinado ano e janeiro e feve-
reiro do ano subsequente, obtendo-se assim uma série temporal
com 23 elementos. Como o comprimento destas séries temporais
é curto, os resultados obtidos com a análise discreta de Fourier
devem ser vistos com cautela, pois podem não ser significativos.

Associação dos modos acoplados da TSM sobre o
Atlântico Sul e variáveis atmosféricas sobre a
América do Sul e áreas adjacentes

Os padrões obtidos com a análise de SVD não representam a
real relação f́ısica entre os campos de dados e sim a estrutura
da covariância entre estes (Newman & Sardeshmukh, 1995). A
técnica de composto é utilizada para verificar se a relação entre
as anomalias de TSM sobre o Atlântico Sul e a convecção sobre
a América do Sul e áreas adjacentes, obtida através da análise de
SVD, também é encontrada nos dados observados. Na formação
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Figura 2 – Padrão espacial dos três primeiros autovetores das anomalias não normalizadas de TSM sobre o Oceano Atlântico Sul (1979 a 2001). Tom de
cinza representa valores com nı́vel de significância estat́ıstica acima de 95% segundo o t-Student’s.

destes compostos são considerados apenas os eventos nos quais
as amplitudes da série temporal dos dados de anomalia normali-
zada de TSM são 30% maiores que o valor absoluto da amplitude
máxima da série temporal de cada modo. Para cada modo são
obtidos dois campos para cada variável (anomalia de ROL, vento
em 850hPa e TSM), um associado às amplitudes negativas e outro
às amplitudes positivas da série temporal associada aos Vetores
Singulares das anomalias de TSM.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Padrões de variabilidade das anomalias de TSM
sobre o Atlântico Sul

O padrão espacial do primeiro autovetor das anomalias não nor-
malizadas de TSM sobre o Atlântico Sul para o peŕıodo de 1979
a 2001 explica 23,0% da variância (Fig. 2a). Este padrão mostra

anomalias de mesmo sinal sobre quase toda a área aqui consi-
derada, com maior variabilidade destas na parte central e leste
desta bacia. A estrutura espacial deste primeiro padrão é similar
à apresentada por Venegas et al. (1997) para o primeiro padrão
das anomalias não normalizadas de TSM entre 50◦S ao Equador
e 70◦W a 20◦E para o peŕıodo de 1953-1992, também com os
dados do COADS.

A série temporal associada ao primeiro padrão das anomalias
de TSM sobre o Oceano Atlântico Sul mostra acentuada variabi-
lidade interanual e intrasazonal (Fig. 3a). No entanto, em anos de
El-Niño (La-Niña) intensos, como em 1982/1983 e 1997/1998
(1998/2000), esta série temporal não apresenta amplitudes acen-
tuadas, indicando que este modo não apresenta forte associação
com o fenômeno ENSO. Apesar das frequências dominantes desta
série temporal, 5,6 e 2,5 anos (Fig. 4a) estarem dentro da faixa de
frequência do ENSO (Obregon, 2001). No campo de correlação
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Figura 3 – Séries temporais dos três primeiros autovetores (◦C) das anomalias não normalizadas de TSM sobre o Atlântico Sul (1979 a 2001).

entre a série temporal deste modo com as anomalias de TSM de
outras áreas oceânicas não é observado alto valor de correlação
(Fig. 5a), exceto sobre o Índico Sudeste e o Pacı́fico Sudoeste,
aparentemente, este modo parece ser intŕınseco ao Atlântico Sul.

O segundo e terceiro padrão das anomalias de TSM (Figs.
2b, c) também são similares aos apresentados por Venegas et al.
(1997). O segundo padrão explica 14,0% da variância e apre-
senta estrutura com orientação NW/SE (Fig. 2b). Este modo está
associado à variabilidade da TSM de áreas oceânicas remotas,
como o Índico Sudoeste, Paćıfico e Atlântico Norte e em menor
intensidade à TSM do Paćıfico Equatorial Leste (Fig. 5b). A sé-
rie temporal associada a este modo mostra flutuações de escala
interanual e interdecadal (Fig. 3b) e aparentemente esta última é
dominante, com frequência de 11,6 anos (Fig. 4b).

O terceiro modo de variabilidade das anomalias de TSM so-
bre o Atlântico Sul explica 6% da variância. Este modo apresenta
três centros de ação com estrutura meridional (Fig. 2c), as ano-
malias de TSM apresentam o mesmo sinal na região equatorial
e subtropical e sinal inverso na região central, assim como em
Venegas et al. (1997). A série temporal deste terceiro modo (Fig.

3c) apresenta maior variabilidade interanual em relação aos dois
primeiros modos, com frequências dominantes em torno de 3,8
anos e 1,4 ano (Fig. 4c). Estes valores estão dentro da faixa de
frequência do fenômeno ENSO. O campo de correlação entre a
série temporal deste modo e as anomalias de TSM entre 40◦S e
40◦N (Fig. 5c) mostra que este está associado à variabilidade da
TSM do Paćıfico Equatorial, indicando que a maior variabilidade
interanual deste modo pode estar associada ao fenômeno ENSO.

Curtis & Hastenrath (1995) e Alexander et al. (2002) mos-
tram que a influência do padrão ENSO sobre a TSM do Atlântico
Norte é mais significativa que sobre a TSM do Atlântico Sul para
o peŕıodo 1948-1993 e 1950-1999, respectivamente. Enfield &
Mayer (1997) mostram que existe associação entre o ENSO e as
anomalias de TSM do Atlântico Sul, porém esta não é significa-
tiva. Os resultados aqui apresentados são consistentes com os
trabalhos acima, uma vez que os dois principais modos de vari-
abilidade das anomalias de TSM do Atlântico Sul estão associa-
dos à variabilidade da TSM das regiões subtropicais do Pacı́fico
e apenas o terceiro modo mostra associação com as anomalias
de TSM do Paćıfico tropical.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(1), 2011
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Figura 4 – Periodograma das séries temporais dos três primeiros autovetores das anomalias não normalizadas de TSM sobre o Atlântico Sul (1979 a 2001).

A Figura 6 mostra o campo de correlação entre as séries
temporais do primeiro e terceiro autovetores das anomalias de
TSM no Atlântico Sul e as anomalias de ROL entre 40◦S e 40◦N.
Nesta análise, o segundo modo não é considerando, uma vez que
este apresenta predominância de variabilidade interdecadal, que
não é a escala de interesse deste trabalho.

O campo de correlação para o primeiro autovetor indica que
as anomalias negativas de TSM sobre o Atlântico Sul estão as-
sociadas com anomalias de ROL abaixo da média sobre a região
tropical desta bacia (Fig. 6a). Sobre a região equatorial e sub-
tropical do Atlântico Sul o comportamento é inverso, ou seja, a
convecção nestas regiões está associada com anomalias positi-
vas de TSM sobre o Atlântico Sul. Sobre as latitudes subtropi-

cais do Atlântico Sul (∼30◦S e ∼10◦W) as anomalias de TSM
apresentam relação inversa com as anomalias de ROL, ou seja,
aparentemente, a convecção sobre a porção oceânica da ZCAS
está associada com o aquecimento da TSM na maior parte do
Atlântico Sul.

O campo de correlação entre a série temporal do terceiro au-
tovetor e as anomalias de ROL também apresenta configuração
associada ao ENSO (Fig. 6b). Sobre a América do Sul os pa-
drões de anomalia de ROL são t́ıpicos da fase negativa deste
fenômeno, com aumento da convecção sobre as latitudes subtro-
picais da América do Sul e diminuição da convecção sobre o NEB.
Esses resultados são consistentes com Diaz et al. (1998), Barros
et al. (2000) e Doyle & Barros (2002). Segundo esses autores,
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Figura 5 – Campo de correlação entre as séries temporais dos três primeiros autovetores das ano-
malias de TSM sobre o Atlântico Sul e as anomalias de ROL (1979 a 2001) entre 40◦S e 40◦N. Tom de
cinza representa valores com nı́vel de significância estat́ıstica acima de 95% segundo o t-Student’s.

a convecção acima da média na região subtropical da América
do Sul está associada com as anomalias positivas de TSM do
Oceano Atlântico Sudoeste.

Os campos de correlação entre as séries temporais do pri-
meiro e terceiro modo de variabilidade das anomalias de TSM
com os dados de anomalia de ROL com defasagem −1 (dados
de TSM defasados em um mês em relação aos dados de ROL;
Figs. 7a, c) e defasagem +1 (dados de TSM adiantados em um
mês em relação aos dados de ROL; Figs. 7b, d) mostram que so-
bre a América do Sul e áreas adjacentes os valores de correlação
tendem a ser ligeiramente maiores à medida que se aumenta da
defasagem −1 para +1. Este resultado indica, aparentemente,
que nestes modos a atmosfera exerce maior influência sobre a
TSM do Atlântico Sul e não o inverso.

Venegas et al. (1997) mostram no primeiro modo acoplado
da SVD, entre as anomalias de TSM e de pressão no nı́vel do mar
sobre o Atlântico Sul, que as anomalias atmosféricas lideram as
anomalias de TSM nesta bacia com uma antecedência de apro-
ximadamente dois meses. Dommenget & Latif (2000) também
mostram que o Atlântico tropical é forçado pela atmosfera.

Padrões de acoplamento entre as anomalias de ROL
sobre a América do Sul e áreas adjacentes e anomalias
de TSM sobre o Atlântico Sul para DJF de 1979/2001

Os três principais modos de acoplamento, obtidos através da
SVD, entre os dados de anomalia de TSM sobre o Atlântico Sul
e de ROL sobre a América do Sul e áreas adjacentes explicam

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(1), 2011
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Figura 6 – Campo de correlação entre as séries temporais do primeiro (a) e terceiro (b) autovetores das
anomalias de TSM sobre o Atlântico Sul e as anomalias de ROL entre 40◦S e 40◦N. Tom de cinza representa
valores com nı́vel de significância estat́ıstica acima de 95% segundo o t-Student’s.

Figura 7 – Campos de correlação entre as séries temporais do primeiro (a, b) e terceiro (c, d) autovetor das anomalias de TSM sobre o Atlântico Sul e as anomalias
de ROL entre 40◦S e 40◦N, com defasagem −1 (a, c) e com defasagem +1 (b, d) dos dados de TSM. Tom de cinza representa valores com nı́vel de significância
estat́ıstica acima de 95% segundo o t-Student’s.

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 29(1), 2011



“main” — 2011/7/22 — 11:37 — page 13 — #9

CHAVES RR 13

Tabela 1 – Correlação entre as séries temporais dos vetores singulares.

SV1 TSM SV2 TSM SV3 TSM SV1 ROL SV2 ROL SV3 ROL

SV1 TSM 1,00 0,26 0,25 0,67 0,00 0,00

SV2 TSM 1,00 0,24 0,00 0,60 0,00

SV3 TSM 1,00 0,00 0,00 0,56

SV1 ROL 1,00 –0,32 –0,27

SV2 ROL 1,00 0,02

SV3 ROL 1,00

15,7%, 8,3%, 7,3% da covariância, respectivamente. Os coefi-
cientes de correlação linear entre as séries temporais associadas
aos vetores singulares dos dois conjuntos de dados são 0,67,
0,61 e 0,56, para o primeiro, segundo e terceiro modo acoplado,
respectivamente, indicando que para um mesmo modo existe as-
sociação entre as séries temporais das duas variáveis. A Tabela 1
mostra os coeficientes de correlação entre as séries temporais de
todos os modos. Considerando uma mesma variável, os valores
de correlação são baixos, indicando que estes modos acoplados
da SVD apresentam pouca dependência entre si.

Os campos de TSM dos três principais modos acoplados en-
tre os dados mencionados acima estão associados com a variabi-
lidade da TSM do Paćıfico tropical e em menor intensidade com
a variabilidade da TSM do Oceano Índico e Paćıfico Norte, como
mostram os campos homogêneos e heterogêneos das anomalias
de TSM (Fig. 8). O terceiro modo apresenta menor associação
com as anomalias do Pacı́fico tropical em relação aos demais
(Figs. 8c, f).

Os padrões verificados nos campos heterogêneos de ROL
(Figs. 9d, e, f), corroboram o resultado acima obtido através
da ACP, mostrando que a influência das anomalias de TSM do
Atlântico Sul na convecção da América do Sul e áreas adjacentes
não é tão acentuada como indicam os campos homogêneos de
ROL (Figs. 9a, b, c). Estes campos homogêneos refletem mais
a variabilidade de outros modos, como por exemplo, o ENSO ou
ainda a variabilidade das anomalias de TSM do Oceano Índico e
do Paćıfico Norte, que a variabilidade da TSM do Atlântico Sul.

O primeiro modo de acoplamento (Figs. 8a e 9d), cujo campo
de anomalia de TSM é similar ao primeiro padrão das anoma-
lias de TSM sobre o Atlântico Sul (Fig. 2a), indica que o au-
mento da convecção no norte da América do Sul e em parte do
NEB está associado com o resfriamento do Atlântico Sul. En-
quanto a convecção sobre a região subtropical da América do
Sul está associada com o aquecimento da TSM na área indicada
acima. As maiores amplitudes das séries temporais deste pri-
meiro modo acoplado coincidem com os anos de eventos inten-

sos do ENSO, como em 1982/83 e 1997/98 (Fig. 10a), corrobo-
rando a associação deste modo acoplado com a variabilidade da
TSM do Paćıfico tropical. Estes modos de acoplamento apresen-
tam variabilidade interanual, com peŕıodos dominantes em torno
de 5,5 e 2,2 anos (Fig. 11a).

No segundo modo acoplado, a convecção acima da média
sobre o sul do NEB e também sobre o Atlântico Sul tropical está
associada com o resfriamento da região tropical desta bacia (Figs.
8b e 9e). O campo homogêneo de ROL para este modo (Fig. 9b)
é similar ao quarto modo da EOF das anomalias de precipitação
sobre a América do Sul determinado por Paegle & Mo (2002).
Estas autoras mostram que este padrão está mais associado ao
ENSO que a variabilidade das anomalias de TSM do Atlântico Sul.
Neste modo a série temporal dos dados de ROL apresenta intensa
variabilidade interanual, com frequências dominantes de 4,4 anos
e 2,7 anos (Figs. 10b e 11b).

O campo homogêneo de anomalia de ROL do terceiro modo
acoplado mostra configuração da ZCAS, com estas anomalias
estendendo-se do continente em direção ao Atlântico Sul com
orientação NW/SE (Fig. 9c). No entanto, no campo heterogêneo
de ROL esta configuração não aparece (Fig. 9f). Desta forma,
este padrão associado à ZCAS, está associado à variabilidade de
outras forçantes e não à variabilidade da TSM do Atlântico Sul.
Neste modo, a TSM desta bacia mostra pouca influência sobre a
convecção da América do Sul, com a convecção sobre o centro
da Amazônia e sobre o Atlântico Sul, associada com anomalias
negativas de TSM sobre esta bacia (Figs. 8c e 9f).

As séries temporais dos dois primeiros modos acoplados são
caracterizadas por intensa variabilidade interanual. Enquanto que
as séries temporais do terceiro modo (Fig. 10c) estão associadas
principalmente com flutuações de escala decadal, com variabili-
dade em torno de 11,6 anos (Fig. 11c). Neste modo, observa-
se também variabilidade interanual com peŕıodo em torno de 3,1
anos. Em diversos outros trabalhos (e.g. Venegas et al., 1997;
Metha, 1998) têm sido identificados modos de anomalias de TSM
sobre o Atlântico Sul com variabilidade de escala decadal.
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Figura 8 – Campos homogêneos (a, b, c) e heterogêneos (d, e, f) de TSM dos três primeiros modos da SVD entre as anomalias normalizadas de ROL sobre a
América do Sul e de TSM sobre o Atlântico Sul para DJF 1979/2001. Valores de correlação acima de 0,21 apresentam significância estat́ıstica no nı́vel de 90%
segundo o t-Student’s.

Associação dos modos acoplados das anomalias de
TSM sobre o Atlântico Sul e variáveis atmosféricas
sobre a América do Sul e áreas adjacentes

Na análise de compostos apenas as séries temporais dos dois
primeiros modos acoplados são consideradas, uma vez que es-
tes apresentam predominância de variabilidade de escala inte-
ranual e também explicam maior parte da variância. As datas
dos campos utilizados na formação dos compostos encontram-
se na Tabela 2. Os campos de anomalia de ROL e de TSM obtidos
através dos compostos é similar aos padrões acoplados destas
variáveis obtidas através da SVD, mostrando a consistência dos
dois métodos.

Os campos dos compostos de anomalia de ROL (Figs. 12a,
b) e de TSM (Figs. 12e, f), formados a partir da série temporal
de TSM do primeiro modo acoplado mostram que a convecção
sobre a porção oceânica da ZCAS e nas latitudes subtropicais da
América do Sul está associada com as anomalias positivas de

TSM sobre o Atlântico Sul. Os compostos dos campos de anoma-
lia de vento mostram que neste modo a intensificação da porção
oceânica da ZCAS está associada com a desintensificação dos
aĺısios e da Alta Subtropical do Atlântico Sul (Fig. 12d). Sobre
as latitudes subtropicais da América do Sul a convecção está as-
sociada com o aquecimento (resfriamento) da TSM no Atlântico
Sul tropical (subtropical). Enquanto a desintensificação da porção
oceânica da ZCAS está associada com a intensificação do escoa-
mento a leste dos Andes e com a intensificação da Alta Subtropi-
cal do Atlântico Sul. Estas figuras apresentam escala longitudinal
diferente das anteriores para melhor visualizar as configurações
associadas à ZCAS.

Os campos dos compostos das anomalias de ROL (Figs.
13a, b), associados ao segundo modo acoplado mostram que
a convecção sobre o leste da Amazônia, sul do NEB e norte da
região Sudeste do Brasil apresentam comportamento aproxima-
damente inverso em relação ao sinal das anomalias de TSM do
Atlântico tropical (Figs. 13e, f). A convecção sobre estas regiões
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Figura 9 – Campos homogêneos (a, b, c) e heterogêneos (d, e, f) de ROL dos três primeiros modos da SVD entre as anomalias normalizadas de ROL
sobre a América do Sul e de TSM sobre o Atlântico Sul para DJF de 1979/2001. Valores de correlação acima de 0,21 apresentam significância estat́ıstica
no nı́vel de 90% segundo o t-Student’s.
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Figura 10 – Série temporal dos três primeiros modos da SVD para as anomalias nor-
malizadas de ROL (barras) sobre a América do Sul e as anomalias normalizadas de TSM
(linhas) sobre o Atlântico Sul para DJF 1979/2001. No eixo horizontal 100 e 101 repre-
sentam os anos 2000 e 2001, respectivamente.

Tabela 2 – Datas dos campos utilizados na formação dos compostos de anomalia de ROL, vento e TSM.

PC 1 Amplitude +
fev. 79; dez. 79; jan. 80; fev. 80; dez. 80; jan. 81; fev. 81; dez. 81; jan. 82;

fev. 82; jan. 89; fev. 89; dez. 89; jan. 90; fev. 91; jan. 97; fev. 97

PC 1 Amplitude −
jan. 83; jan. 84; fev. 84; jan. 85; fev. 85; fev. 87; fev. 90; dez. 93; dez. 94;

jan. 95; fev. 95; fev. 96; dez. 97; jan. 98; fev. 99

PC 2 Amplitude +
jan. 79; fev. 79; jan. 80; fev. 80; dez. 82; jan. 83; fev. 83; jan. 85; dez. 85;

jan. 87; fev. 87; dez. 89; fev. 91; dez. 92; jan. 93; fev. 2000

PC 2 Amplitude −
fev. 85; fev. 86; fev. 89; dez. 94; jan. 97; fev. 97; dez. 97; jan. 98; fev. 98;

dez. 98; jan. 99; dez. 2000

está associada com o resfriamento (aquecimento) da porção no-
roeste (sudeste) do Atlântico Sul e com o escoamento anômalo
da Amazônia em direção ao sul do NEB (Figs. 12c, d).

CONCLUSÕES

A Análise de Componentes Principais mostra que o primeiro
modo das anomalias de TSM do Atlântico Sul, que aparentemente
é intŕınseco a esta bacia, apresenta predominância de variabili-
dade interanual e está associado com a variabilidade da convec-
ção sobre o sul do NEB e sobre a porção tropical desta bacia.

O terceiro modo também apresenta acentuada variabilidade inte-
ranual e está associado ao ENSO. Por outro lado, o segundo modo
das anomalias de TSM sobre o Atlântico Sul está associado com
flutuações de escala interdecadal.

A análise de SVD e de compostos mostram que a convecção
sobre a porção oceânica da ZCAS e nas latitudes subtropicais
da América do Sul está associada com anomalias positivas de
TSM sobre o Atlântico Sul e com a desintensificação dos aĺısios
de sudeste. Este resultado em parte diverge de Robertson &
Mechoso (2000), estes mostram que intensificação da ZCAS
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Figura 11 – Periodograma das séries temporais dos três primeiros modos da SVD para os dados
de anomalia normalizada de ROL (�) e de TSM (•).

está associada com o resfriamento da região tropical e subtro-
pical do Atlântico Sul em escala interanual e interdecadal. Es-
tes autores sugerem que a intensificação da ZCAS, quando o
Atlântico encontra-se com anomalias de TSM negativas, está
associada com a intensificação da circulação de monção, com
a TSM forçando a convecção sobre a América do Sul através
intensificação do fluxo de umidade do oceano para o continente.
A divergência entre os resultados aqui encontrados e os de
Robertson & Mechoso (2000) pode ser devido aos diferentes
peŕıodos de análise, nos quais pode ter havido predominância
de um determinado padrão. Ou seja, pode ser que para o peŕıodo
de análise considerado por esses autores, entre 1958 e 1997, te-
nha havido predominância do segundo modo acoplado determi-
nado neste artigo. Ainda, nesse trabalho os padrões de variabili-
dade da TSM foi determinado para os meses de verão e para um
peŕıodo distinto dos trabalhos aqui citados e estes modos foram
associados à convecção sobre a América do Sul.

Os resultados da análise de SVD e de compostos mostram
para o segundo modo acoplado que a convecção sobre o sul
do Nordeste e norte do Sudeste do Brasil está associada com
o resfriamento (aquecimento) da porção noroeste (sudeste) do
Atlântico Sul. Nestas condições observa-se escoamento anômalo
da Amazônia em direção ao sul do Nordeste. Nas regiões norte
e sudeste da América do Sul a convecção está associada com o
aquecimento (resfriamento) da porção oeste e noroeste (sudeste)
do Atlântico Sul. Estes resultados são consistentes com os tra-
balhos, Diaz et al. (1998), Barros et al. (2000) e Doyle & Barros
(2002). Estes mostram que a convecção sobre o continente está
associada com a variabilidade da TSM sobre esta bacia, encon-
trando a mesma associação aqui determinada.
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Figura 12 – Compostos das anomalias de ROL (a, b; Wm-2), vento em 850hPa (c, d; m/s) e TSM (e, f; ◦C) para as amplitudes positivas (esquerda) e negativas (direita)
da série temporal do primeiro modo acoplado da SVD para os dados de anomalia normalizada de TSM sobre o Atlântico Sul.
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Figura 13 – Como a Figura 12, mas para o segundo modo acoplado da SVD.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(1), 2011



“main” — 2011/7/22 — 11:37 — page 20 — #16
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REFERÊNCIAS
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Atlântico Norte e a convecção de verão sobre a América do Sul – Análise
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