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Abstract: Teleconnections are a mechanism of natural climate variability. They are associated with
local factors that cause climate anomalies in remote sectors of the globe. Since the seasonal climate
forecast depends on knowledge of teleconnection patterns, the objective of this study was to present
the development of an online tool that gathers a huge amount of information for easy access by users
who are interested in monitoring different teleconnection patterns. To achieve this, climate indices
made available by different meteorological centers are used. Moreover, two new indices were built and
implemented. The methodology relies on the use of web programming language for its implementation
and to promote the visualization of climate indices, maps of atmospheric variables, animations, statistical
analyses, as well as other products. This tool is available at: https://meteorologia.unifei.edu.br/teleco-
nexoes;/. Finally, it should be noted that the tool was designed to be automatically updated each month.

Resumo: As teleconexdes sao um mecanismo de variabilidade natural do clima. Elas estao associadas
a fatores locais que causam anomalias climaticas em setores remotos do globo. Como a previsao
climética sazonal depende do conhecimento dos padrdes de teleconexdo, o objetivo do estudo é apre-
sentar o desenvolvimento de uma ferramenta online que redine uma enorme quantidade de informagdes
para fécil acesso dos usuérios que tém interesse em monitorar os diferentes padrdes de teleconexao.
Para isso, indices climaticos disponibilizados por diferentes centros de meteorologia sao utilizados.
Além disso, dois novos indices foram criados e implementados. A metodologia conta com 0 uso de
linguagem de programag@o em web para sua implementacao e para promover a visualizacdo dos
indices climéticos, mapas das varidveis atmosféricas, animagdes, analises estatisticas, bem como
outros produtos. A ferramenta esta disponivel em: https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/.
Por fim, ressalta-se que a ferramenta foi projetada para ser automatica e mensalmente atualizada.
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As teleconexdes estdo associadas a perturba-
¢des na atmosfera que ocorrem num dado local ¢
afetam o clima de regides distantes no globo (Liu
& Alexander, 2007, Reboita et al., 2021). Muitos
dos padrdes de teleconexio se estabelecem asso-
ciados 3s anomalias de temperatura da superficie
do mar (TSM). Um dos casos mais amplamente
conhecidos é o fendmeno El Nifio-Oscilagio Sul
(ENOS), que na sua fase quente, isto é, quando
hd anomalias positivas (negativas) de TSM nos
setores central e leste do oceano Pacifico Tropical,
perturba a circulagio atmostérica causando excesso
(déficit) de precipita¢io no sudeste da América do
Sul e déficit (excesso) no litoral norte das regioes
norte ¢ nordeste do Brasil e no interior da Ama-
zdnia (Andreoli et al., 2017, Reboita et al., 2021).

Como as anomalias ocorrem em intervalos de 2a 7
anos, se diz que 0 ENOS ¢ um fendmeno de escala
interanual. Entretanto, os padrdes de teleconexio
possuem diferentes escalas temporais como, por
exemplo, a intramensal (Modo Anular Sul), intra-
sazonal, (Oscila¢io de Madden-Julian), decadal
(Oscilagio Decadal do Pacifico) etc.

Quando se conhece os padrées andmalos de
TSM, pode-se inferir sobre a presenga de distintos
modos de teleconexdes e os proviveis impactos
em diferentes locais do globo. Por isso, o conheci-
mento dos padroes de teleconexio ajuda a previsio
climitica sazonal. Esse tipo de previsio é um dos
maiores desafios da atualidade. No Brasil, a pre-
visdo climdtica sazonal é realizada por grupos de
pesquisadores que analisam as saidas de diferentes
modelos numéricos de clima bem como utilizam
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o conhecimento dos padrdes de teleconexdo para
fornecer progndsticos sazonais. Um grupo que
realiza a tarefa é o Grupo de Estudos Climiticos
da Universidade de Sio Paulo (www.grec.iag.usp.
br). Entretanto, os padrdes de teleconexio nio
sdo importantes apenas para a drea das Ciéncias
Atmosféricas, mas sim para a Fisica, Oceanogra-
fia, Biologia, Geografia, Geologia ¢ Geociéncias,
de forma geral.

Para o monitoramento dos padrdes de tele-
conexio sio utilizados indices baseados em
diferentes varidveis atmosféricas e ocednicas.
Esses indices sio fornecidos (e atualizados) por
diferentes centros de meteorologia nacionais
e internacionais e, portanto, se encontram em
bancos de dados distintos (espalhados pela inter-
net), o que demanda tempo para organizagio das
informagdes para discussdes climiticas. Diante da
necessidade de se ter informagoes ripidas e dteis
para a previsio climdtica sazonal, este trabalho
tem como objetivos: (a) descrever o desenvolvi-
mento de uma ferramenta em que as informagoes
sdo extraidas de diversos bancos de dados, pro-
cessadas e apresentadas de forma visual e intui-
tiva aos usudrios, que podem explorar os dados
interativamente e obterem as relacdes entre as
teleconexdes e o clima de diferentes lugares; (b)
mostrar ao usudrio como navegar pela ferramen-
ta e (c) apresentar a metodologia de dois novos
indices criados para o monitoramento climitico
do sul e sudeste do Brasil. A ferramenta online
(website) é chamada de “Ferramenta para o Moni-
toramento dos Padrdes de teleconexio (FMPT)”
e estd disponivel em https:/meteorologia.unifei.
edu.br/teleconexoes/.

Indices de Teleconexoes

Visao Geral

As teleconexdes sio padrdes de variabilidade
natural do clima podendo ser identificadas a partir
de técnicas estatisticas, como de fungio ortogo-
nal empirica (EOF), agrupamento e a correlagio
temporal (Wilks, 2011, Wallace & Gutzler, 1981).
A técnica de correlagio consiste na correlagio de
Pearson da série temporal de uma determinada
varidvel com as séries temporais em pontos de
grade de outra varidvel. Com isso, s3o obtidos
padrdes representados no espaco. O método de
EOF envolve o cilculo de autovalores e autovetores

¢ também permite encontrar padrdes com maior
variabilidade nos campos atmosféricos (Kutzbach,
1967). Jd o método de anilise de cluster tem sido
menos utilizado para identificar padrdes de tele-
conexio em escala global. A técnica comumente
usada é a K-means clustering (Cazes-Boezio et al.,
2003, Cozannet et al., 2011).

Uma vez conhecido os padrdes de telecone-
x30, esses podem ser sintetizados ¢ monitorados
através de indices calculados com diferentes vari-
dveis atmosféricas e oceinicas. Em geral, o sinal do
indice revela o padrio da atmosfera e/ou oceano.
Novamente, se utiliza do fendmeno ENOS para
exemplificar a informagio fisica de um indice.
Para o caso do ENOS, anomalias de TSM sio
calculadas em setores especificos do oceano Paci-
fico Tropical. Quando no setor leste predominam
dguas mais quentes do que a média climatoldgica,
o indice terd valor positivo, ¢ se a anomalia quen-
te persiste por uma sequéncia de meses, tem-se
o estabelecimento do fenémeno El Nifno. Aqui
nio serd abordada a metodologia do célculo dos
indices de teleconexdes, apenas serd apresentada
uma breve definigio e explicagio do que indica
cada fase dos indices apresentados na FMPT. Para
maiores detalhes metodoldgicos, recomenda-se o
estudo de Reboita et al. (2021) e a prépria FMPT
(https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/).

Ao longo dos anos, virios conjuntos de dados
com diferentes frequéncias (didria, péntada, men-
sal, trimestral e sazonal) tém sido aplicados para
a obtencio dos indices de teleconexdes. Para os
indices utilizados neste trabalho (Fig. 1) serd apre-
sentada uma breve definigio e a explicagio do que
cada fase dos indices indica.

Modo Anular Sul (Sewthern Annular Mode)
O Modo Anular Sul (SAM em inglés) é uma

oscilagio caracterizada por anomalias de sinais
opostos entre os arredores da Antértica e as latitudes
de 45°S (Thompson & Wallace, 1998). A NOAA
define o indice do SAM com base na técnica EOF.
A fase positiva (negativa) é caracterizada por ano-
malias negativas (positivas) de altura geopotencial
em 700 hPa nos arredores da Antirtica e positiva
(negativa) nas latitudes médias. Isso afeta, por
exemplo, a frequéncia de ciclones como mostrado
por Reboita et al. (2015). Detalhes sobre a meto-
dologia sio providos em: https://www.cpc.ncep.
noaa.gov/products/precip/CWlink/daily ao_index/
history/method.shtml.
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Figura 1. Area de desenvolvimento e/ou usada para identificacdo dos padrdes de teleconexao que estao incluidos na FMPT

Modo Anular do Artico (Arctic Oscillation)

O Modo Anular do Artico (AO em inglés) ¢é
similar ao SAM, mas ocorre no Hemisfério Nor-
te. A metodologia para calcular o indice também é
similar 3 aplicada a0 Hemisfério Sul e é dada em:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/
CWlink/daily_ao_index/ao.shtml. Quando o
indice estd em sua fase positiva, os ventos sao mais
intensos ao redor do polo e se tornam mais fracos
na fase negativa.

Padrao Pacifico-América do Norte (Pacific-North
American Pattern)

O Pucific North American Pattern (PNA) € um dos
modos mais importantes de variabilidade de baixa
frequéncia nos extratrépicos do Hemistério Norte.
A metodologia do indice do PNA ¢ apresentada
em https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/
pna.shtml. A fase positiva do PNA estd associada
a temperaturas mais altas do que a média na costa
oeste dos Estados Unidos e no oeste do Canadai.
Durante a fase negativa, a costa oeste dos Estados
Unidos pode ter temperaturas relativamente bai-
xas, enquanto o leste dos Estados Unidos apresenta
temperaturas acima da média. O PNA pode inte-
ragir com outros padrdes de teleconexio causando
impactos no clima da América do Sul.

Padrao Pacifico-América do Sul (Pacific - South American
Pattern)

O Pacific South American Pattern (PSA) é similar
a0 PNA, mas ocorre no Hemisfério Sul. Quando
a anilise de EOF é aplicada as anomalias de altura
geopotencial, o primeiro modo de variabilidade
obtido é o SAM, enquanto que o segundo e o

terceiro correspondem aos padroes PSA1 e PSA2
(Mo & Higgins, 1998, Kidson, 1999, Mo, 2000).
Tanto o PSA1 quanto o PSA2 estio associados a
propagacio de ondas de Rossby e com impactos
na pressio atmosférica, principalmente ao sul de
20°S, na América do Sul, favorecendo ou desfavo-
recendo a precipitagio. Até o momento, os autores
do presente estudo nio conhecem nenhum centro
que disponibiliza os indices do PSA1 e PSA2. Por
esse motivo, tais indices também foram implemen-
tados na FMPT. A Figura 2 mostra a fase positiva
dos padrdes PSA1 e PSA2.
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Figura 2. Fase positiva dos padroes SAM, PSA1 e PSA2
obtidos com a técnica de EOF e dados de anomalia
de altura geopotencial em 700 hPa
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A metodologia para obteng¢io dos indices
PSA1 e PSA2 segue, em grande parte, a da NOAA
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/
CWlink/daily _ao_index/history/method.shtml) ji
que o primeiro modo de variabilidade obtido na
técnica de EOF é o SAM. Primeiramente, tem-
-se que identificar os padroes PSA1 e PSA2 nos
dados atmosféricos. Para isso, sao utilizados dados
das 1200 UTC (uma vez que tem maior nimero
de observacdes da atmosfera assimiladas nas ani-
lises atmostéricas) de altura geopotencial em 700
hPa, no periodo de 2000 a 2020, da regio entre
20°S e 90°S para todas as longitudes do globo. A
resolugio horizontal da ERA5 ¢ de 0,25° x 0,25°,
mas para estudos de grande escala deve-se utilizar
uma resolugio mais grosseira para os padroes nio
serem afetados por fendmenos de mesoescala, por
exemplo. Assim, os dados s3o interpolados com a
técnica bi-linear para a grade de 2,5°x 2,5°. O passo
seguinte é remover o ciclo anual dos dados. Isso é
feito através da diferenca entre o dado didrio e a
média climatolégica do referente més. O resultado
desse processo também pode ser considerado como
anomalia. De posse dos dados didrios de anomalia
(A), aplica-se a técnica de EOF. Aqui a técnica usou
como base o método da singular value decomposition
(SVD) para obtengio das matrizes de autovalores
(D) e autovetores (U) conforme indicado por Gre-
en (1978). A SVD decompde uma matriz em outras
trés, A = UD UU, sendo UU também uma matriz
dos autovetores. Fazendo: F = U D"? obtém-se as
componentes principais que também sio chamadas
de leading modes ou component loadings. A variincia
explicada por cada componente principal (no caso,
0 SAM e 0 PSA1 e PSA2) é dada por D¥(m-1) onde
m ¢ o ndmero de linhas da matriz A. As compo-
nentes principais (CP) podem ser pensadas como
os padrdes que mais se repetem num conjunto de
dados. Considerado a altura geopotencial, a CP1 ¢
a SAM, a CP2 ¢ o PSA1 e a CP3 ¢é o PSA2 (mos-
trados na Figura 2).

Imagine que se tem os dados didrios de um
determinado dia e se quer saber se hi o padrio
PSAT1 e¢/ou 0 PSA2, como se obtém a informagio?
Para isso, pode-se calcular a anomalia da altura
geopotencial no dado dia e a correlagio espacial
com a CP2 e com a CP3. Suponha que se calculou
a correlagio com a CP2 e se obteve um valor pré-
ximo de 1, isso indica que no dado dia predomina
a fase positiva do PSA1 como mostrado na Figura
2. Se o valor for préximo de 1, mas negativo, a fase
da PSA1 serd negativa, ou em outras palavras, onde

tem sinal positivo na Figura 2, ele torna-se negativo
e vice-versa. Se a correlagio for préxima de zero,
isso indica que nao hi ocorréncia do padriao PSA1.

A FMPT ¢ utilizada para calcular a correlagio
entre as anomalias didrias da altura geopotencial e
as CPs ¢ para disponibilizar o indice obtido.

indice Oceanico do Niiio (Oceanic Nido Index)

O Oceanic Niiio Index (ONI) é o principal
indicador usado no monitoramento de El Nifio
e La Nina. O indice € calculado na mesma regiio
do Nifio 3.4 (regido destacada na cor rosa na Fig.
1) e utiliza anomalias de TSM. A metodologia do
ONI ¢ apresentada em: https://origin.cpc.ncep.
noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostu-
ff/ONI_v5.php. As condigdes de El Nifo (fase
positiva) estio presentes quando o ONI é igual ou
maior do que 0.5 °C por 5 periodos trimestrais con-
secutivos. As condi¢oes de La Nifa (fase negativa)
existem quando o ONI ¢ igual ou menor do que
-0,5 °C por 5 periodos trimestrais consecutivos.

indices de Temperatura da Superficie do Mar no Pacifico

No oceano Pacifico Tropical, hd quatro regides
definidas na literatura para monitorar a ocorrén-
cia de eventos El Nino (EN) e La Nina (LN). As
regioes sio chamadas de EN1+2, EN3, EN3.4
e EN4 (Fig. 1) e os indices (anomalias de TSM)
obtidos nessas regides recebem o mesmo nome
delas. A regido EN1+2 é a menor e mais oriental
das quatro regides e corresponde ao setor costeiro
da América do Sul. Jd a regidio EN3.4 é a drea mais
sensivel 20 monitoramento do ENOS (Trenberth,

1997). Ela também ¢ a mesma empregada para o
célculo do ONL

indice Multivariado do ENOS (Multivariate ENSO Index)

O Multivariate ENSO Index (MEI) foi origi-
nalmente definido por Wolter ¢ Timlin (1993)
com base na técnica de componente principal nio
rotacionada aplicada 4 combinagio de seis varii-
veis de superficie no oceano Pacifico Equatorial.
As informagdes sobre o MEI estio disponiveis em
https://psl.noaa.gov/enso/mei/. Na sua fase positi-
va, o indice representa condi¢oes de El Nifio e, na
negativa, de La Nifia.

indice de Oscilagao Sul (Southern Oscillation Index

O Southern Oscillation Index (SOI) indica uma
oscilagio na pressio atmosférica entre os setores
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leste e oeste do oceano Pacifico Tropical (Walker,
1928). Portanto, o indice é conhecido como a com-
ponente atmostéricado ENOS. O SOI é calculado
como a diferenca da pressio atmosférica ao nivel
médio do mar entre uma estagio meteoroldgica
localizada no Tahiti e outra em Darwin (Austrilia),
SOI = PTahiti — PDarwin. (https://www.ncdc.
noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/).
Quando o SOI € positivo (negativo) indica que a
pressdo atmosférica ao nivel médio do mar é maior
(menor) em Tahiti do que em Darwin. Quando o
indice apresenta por uma sequéncia de meses valo-
res negativos (positivos) isso estd relacionado com
eventos de El Nifo (La Nina). Nota-se aqui, que
0 SOI tem sinal inverso aos indices calculados com
T'SM para indicar os eventos de E1 Nifno e La Nifia.

indice do Pacifico Oeste (Western Pacific Index)

O Western Pacific (WP) é um modo de varia-
bilidade de baixa frequéncia no setor oeste do
oceano Pacifico Norte. O padrio WP emerge
como o segundo ou terceiro modo principal de
variabilidade nas anomalias mensais da pressio ao
nivel médio do mar (Barnston & Livezey, 1987). A
metodologia desse indice encontra-se em detalhes
em https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/
wp.shtml. Durante o inverno e a primavera boreal,
o padrio consiste em um dipolo norte-sul de ano-
malias, com um centro localizado sobre a Peninsula
de Kamchatka e um outro centro de sinal oposto
cobrindo por¢des do sudeste da Asia e do Pacifico
subtropical ocidental norte. Portanto, fases posi-
tivas ou negativas intensas desse padrio refletem
as varia¢Oes zonais ¢ meridionais pronunciadas na
localizagdo e na intensidade das correntes de jatos
sobre a regiio.

Oscilagao Decadal do Pacifico (Pacific Decadal
Oscillation)

A Pacific Decadal Oscillation (PDO) refere-se
a variagdes na temperatura da superficie do mar
no oceano Pacifico Norte (Mantua et al., 1997).
A PDO possui uma fase quente e outra fria, que
possuem implicagdes significativas no clima glo-
bal, uma vez que afetam a atividade de ciclones,
alteram o trajeto das correntes de jatos e favore-
cem episédios de secas e inundagdes em torno da
bacia do Pacifico bem como em regides remotas
(Mantua & Hare, 2002). A PDO pode intensificar
ou diminuir os impactos do ENOS de acordo com
sua fase. Se 0 ENOS e 0 PDO estiverem na mesma

fase, acredita-se que os impactos do El Nifo/La
Nifa possam ser fortalecidos e, quando em fases
opostas, enfraquecidos. A metodologia do célculo
da PDO é apresentada em https://www.ncdc.noaa.
gov/teleconnections/pdo.

Oscilacao Quase-Bienal (Quasi-Biennial Oscillation)

A Quasi-Biennial Oscillation (QBO) é um dos
fendmenos marcantes na estratosfera equatorial,
pois estd associada a ocorréncia de fortes ventos
zonais, contornando o globo, e que permanecem
de leste ou oeste num periodo médio de 28 a 29
meses (Baldwin etal., 2001). Detalhes do indice da
QBO sio fornecidos em https://acd-ext.gstc.nasa.
gov/Data_services/met/qbo/qbo.html. Em sua fase
positiva, a QBO indica ocorréncia de ventos de
oeste ¢ em sua fase negativa, de leste.

Oscilacao de Madden-Julian (Madden-Julian Oscillation)

A Madden-Julian Oscillation (MJO) é uma osci-
lagdo intrasazonal que tem como fonte as anoma-
lias positivas de TSM no oceano Indico. A MJO
se desloca para leste e seu ciclo se completa entre
60-90 dias (Madden & Julian, 1972). Ao longo de
um ciclo, a MJO é caracterizada por 8 fases (regides
circulares nas cores azuis na Fig. 1) que sio indica-
tivas da localizagio dos miximos de atividade con-
vectiva. Nas fases 8, 1 e 2, hd condi¢bes propicias 2
convec¢io no nordeste do Brasil. Para a identifica-
¢ao das fases da MJO ¢ utilizada a combinagio de
dois indices conforme a metodologia de Wheeler
¢ Hendon (2004). Esses indices estio disponiveis
em http://www.bom.gov.au/climate/mjo/.

Dipolo do Oceano indico (Indian Ocean Dipole)

O Indian Ocean Dipole (IOD) ¢ definido por
anomalias de TSM de sinais opostos entre a regiio
oeste (50°E-70°E e 10°S-10°N) e leste do oceano
Indico (90°E-110°E ¢ 10°S-0°N). O indice ¢ dis-
ponibilizado por https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/
Timeseries/Data/dmi.had.long.data e sua fase
positiva ¢ definida quando hi anomalias positivas
(negativas) de TSM no setor oeste (leste) do Oce-
ano Indico.

Dipolo do Oceano indico Subtropical (Subtrapical Indian
Ocean Dipole)
O Subtropical Indian Ocean Dipole (SIOD) difere

do IOD, uma vez que a TSM apresenta anomalias
no sentido meridional e em regiio mais subtropical.
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https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/wp.shtml
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/wp.shtml
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo
https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/qbo/qbo.html
https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/qbo/qbo.html
http://www.bom.gov.au/climate/mjo/
https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/dmi.had.long.data
https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/dmi.had.long.data

Portanto, o SIOD ¢ definido por anomalias de TSM
de sinais opostos entre a regido de Madagascar ¢ o
oeste da Austrilia (Behera & Yamagata, 2001). O
dipolo foi descrito primeiramente por Behera et
al. (2000) a partir de estudos observacionais e de
simulacoes numéricas que relacionavam as anoma-
lias da TSM positiva no setor oeste do Indico sub-
tropical com as anomalias de precipitacio na Africa
do Sul e Central. O indice ¢ obtido pela diferenca
das anomalias de TSM em duas regides do oceano
Indico (Regido 1: 55°E—65°E ¢ 37°S-27°S e Regiio
2: 90°E-100°E e 28°S-18°S) ¢ em sua fase positiva
¢ definido quando hi anomalias positivas de TSM
proximo a Madagascar. O indice é implementado
no presente estudo ji que nio ¢é disponibilizado
por nenhum centro.

Oscilagao Multidecadal do Atlantico (4t/antic
Multidecadal Oscillation)

A Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) é uma
variacio da temperatura da superficie do mar no
oceano Atlantico Norte. A oscilacio se caracteriza
por periodos com cerca de 40 anos com anomalias
positivas de TSM, seguidos por periodos de apro-
ximadamente 20 anos com anomalias negativas de
TSM no Atlantico Norte (Enfield et al., 2001). A
metodologia para obtengio da AMO ¢é dada em
https://www.psl.noaa.gov/data/timeseries/AMO.
Quando o indice estd em fase positiva (valores
negativos), a TSM ¢é anomalamente quente (fria)
na maior parte do oceano Atlintico Norte (regiio
na cor laranja na Fig. 1).

Oscilagao do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation)

Walker & Bliss (1932) identificaram trés
padrdes de teleconexio chamados de Oscilagio
do Atlantico Norte (NAO), Oscila¢io do Pacifico
Norte (NPO) e Oscilagio do Sul (SOI). A NAO
¢ caracterizada por anomalias de pressio ao nivel
médio do mar com sinais opostos entre a Islindia-
-Groenlandia e o Atlintico Norte subtropical.
Detalhes do indice da NAO sio fornecidos em:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/pre-
cip/CWlink/pna/nao.shtml. Os valores positivos
indicam o aumento da diferenga de pressio entre
as duas regides, resultando em uma corrente de
jato mais intensa no oceano Atlintico. Quando a
NAO estd em sua fase negativa, a baixa subpolar ¢
a alta subtropical estio mais fracas que a média ¢ a
corrente de jato do Atlantico tém uma orientagio
mais oeste-leste.

indice do Atlantico Tropical Sul (Tropical Southern
Atlantic Index)

O Tiopical Southern Atlantic Index (TSA) é um
indicador da TSM no oceano Atlantico Tropical
Sul. A metodologia desse indice foi proposta por
Enfield etal. (1999) e é utilizada pela NOAA para
o cilculo e disponibilizagio do indice (https://
stateoftheocean.osmc.noaa.gov/sur/atl/tsa.php).
Valores positivos do TSA indicam que a TSM
¢ anomalamente quente no oceano Atlintico
Tropical Sul (regiio destacada na cor verde na
Fig. 1) enquanto que valores negativos indicam
anomalia fria.

indice do Atlantico Tropical Norte (7ropical Northern
Atlantic Index)

O Tiopical Northern Atlantic Index (TNA) é um
indicador da temperatura da superficie do mar no
oceano Atlantico Tropical Norte. Assim, como o
TSA, o TNA foi proposto por Enfield etal. (1999) e
é disponibilizado em https://stateoftheocean.osmec.
noaa.gov/sur/atl/tna.php. Valores positivos do TNA
indicam que a TSM ¢ anomalamente quente no
oceano Atlantico Tropical Norte (regiio destacada
na cor marrom na Fig. 1) enquanto valores nega-
tivos indicam anomalia fria.

Dipolo do Atlantico Sul (Southern Atlantic Dipole)
O Southern Atlantic Dipole (SAD) corresponde

a anomalias de TSM de sinais opostos no oceano
Atlantico Sul entre as latitudes do sul do Brasil
e Uruguai e o setor mais tropical desse oceano.
Na literatura, hi dois indices para o SAD: o
South Atlantic Subtropical Dipole index (SASDI),
que é o definido por Morioka et al. (2011), ¢ o
South Atlantic Ocean Dipole index (SAODI,; http://
ljp.gcess.cn/det/page/65592), que é definido por
Nmanchi etal. (2011). Na Figura 1 sio indicadas
em cor rosa tracejada as dreas usadas no cilculo do
SASDI e em azul escuro no célculo do SAODI.

Como esses dois indices nio estio sendo
atualizados/disponibilizados pelos autores que os
definiram, a metodologia para obtengio deles foi
implementada e os resultados sio apresentados
na FMPT. Para o célculo dos indices ¢ utilizada
a TSM do Extended Reconstructed Sea Surface Tem-
perature (ERSST) versao 5 (Huang et al., 2017).
Tanto para o SASDI quanto para o SAODI, ¢
calculada a diferenga entre a drea mais tropical e
a subtropical.
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indice do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (IASAS)

O Aanticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) influencia a precipitacio ao longo do leste
da América do Sul (Di Luca et al., 2006, Reboita
et al., 2019, Garbarini et al., 2019): no verio seus
ventos contribuem para o transporte de calor ¢
umidade para o continente favorecendo a chuva; ja
no inverno, atua dificultando a passagem de fren-
tes frias e a organizagio da conveccio. Entretanto,
hé periodos em que o ASAS adquire caracteristi-
cas andmalas. Por exemplo, no verio de 2014, o
ASAS adquiriu caracteristicas tipicas do inverno,
que ajudaram na escassez hidrica no sudeste do
Brasil (Coelho et al., 2016). Quando isso ocorre,
a regido sudeste do Brasil (com predominio de
anomalia positiva de pressio atmosférica) passa
por um periodo seco, enquanto a regiio sul (com
predominio de anomalia negativa de pressio atmos-
térica), por um periodo chuvoso. Com a presen-
¢a de anomalias de alta pressio em superficie na
regido sudeste, o jato de bai-

da reanilise ERA 5 (Hersbach et al., 2020). Além
da disponibiliza¢io do IASAS mensal, a FMPT
também fornece a opgio de indice didrio.

indice de TSM na RG2 (ITSMRG2)

O GrEC/USP, desde a década de 2000, registra
a presenga de anomalias de TSM na regido entre o
Uruguai e o extremo sul do Brasil, que é conheci-
da como regiio ciclogenética RG2 nos estudos de
Reboita et al. (2010, 2019) e de Jesus et al. (2020).
Exemplos de episédios de anomalias quentes na
referida regio sio mostrados na Figura 3. A fim de
monitorar as anomalias na RG2, foi implementa-
do na FMPT o cilculo das anomalias na regido de
40°S-30°S e 57°-47°W (destacada na cor verde clara
tracejada na Fig. 1). A TSM utilizada é a Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) versio
5 (Huangetal., 2017). Quando o indice é negativo
(positivo) indica 4guas mais frias (quentes) do que
a climatologia.

Anomalia de Temperutura da Superficie do Mar SET/2004

xos niveis a leste dos Andes
se dirige para a regilo sul,
contribuindo para a ocorrén-
cia de precipitagio no sul. A
explanac¢io torna evidente que
o monitoramento das anoma-
lias de pressio atmosférica nas
regides sul e sudeste do Brasil

sio relevantes. Para monito-

rar o ASAS, a Dra. Michelle

Reboita, durante as reunides
climiticas do Grupo de Estu-
dos Climiticos (GrEC) da
USP, propds um indice que
se encontra implementado
na FMPT. O indice do ASAS
(IASAS) € obtido computan-

do-se a diferenca das ano-
malias mensais de pressio
atmostérica ao nivel médio
do mar entre a regiao sudeste
(25°S-15°S;50°W-40°W) e sul
(37.5°S8-27.5°S;60°W-50W)
do Brasil, como mostra a
Figura 1 (cor roxa tracejada).
Quando o indice € positivo, a
pressio atmosférica ao nivel

do mar estd maior na regiio
sudeste do Brasil. O indice ¢
computado usando dados de
pressio ao nivel médio do mar

] [ [ T -
-15 -1 -0.5 05 1 158 2 3 4 graus °C

Figura 3. Exemplos de anomalias mensais de TSM. Fonte: CPTEC/INPE
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Metodologia

Para o desenvolvimento da FMPT hi
virias etapas que incluem desde a automa-
tizagdo da coleta de dados, processamento
de figuras e indices, pds-processamentos,
ferramentas web entre outras. Assim, sio
utilizadas diversas linguagens de progra-
magio, cada uma com seu propdsito, como
por exemplo: PHP para manipulacio das
séries temporais dos indices climiticos e
texto, o Javascript para manipular os objetos
orientados, geragio de mapas ¢ grificos
entre outros; o CSS para o design da ferra-
menta e o0 SQL para o gerenciamento de
banco de dados e alguns frameworks.

A Figura 4 mostra o fluxograma de
desenvolvimento da FMPT. Para o arma-
zenamento dos indices climiticos (Tab.
1) foi utilizado o SQL (Structured Query
Language) que é uma linguagem de geren-
ciamento do banco de dados. Ela permite
a consulta de um grande volume de dados
em milésimos de segundos, dessa maneira
¢ possivel obter virios cilculos estiticos
utilizando todo o periodo histérico dos
dados em tempo real pelos usudrios no
website. No banco de dados da pagina web,
o periodo disponivel de cada indice varia,
como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. indices climaticos utilizados e descricdo de suas fontes

Indices Fontes Banco de dados
AAO NOAA/CPC 01/01/1979 - Presente
AMO NOAA/PSL 01/01/1948 - Presente
AO NOAA/PSL 01/01/1950 - Presente
ENO03 NOAA/CPC 01/01/1982 - Presente
ENO04 NOAA/CPC 01/01/1982 - Presente
EN12 NOAA/CPC 01/01/1982 - Presente
EN34 NOAA/CPC 01/01/1982 - Presente
MEI NOAA/PSL 01/01/1979 - Presente
NAO NOAA/PSL 01/01/1950 - Presente
ONI NOAA/PSL 01/01/1950 - Presente
PDO NOAA/NCDC 01/01/1854 - Presente
PNA NOAA/PSL 01/01/1950 - Presente
QBO NOAA/PSL 01/01/1948 - Presente
SOI NOAA/NCDC 01/01/1951 - Presente
TNA NOAA/PSL 01/01/1948 - Presente
TSA NOAA/PSL 01/01/1948 - Presente
WP NOAA/PSL 01/01/1950 - Presente
MJO BUREAU/AU 01/06/1974 - Presente
10D NOAA/WGSP 01/01/1870 - Presente
SASDI Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente
SAODI Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente
IASAS Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente
ITSMRG2 | Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente
SIOD Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente
PSA1 Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente
PSA2 Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente

Tabela 2. Variaveis utilizadas para a geracdo dos mapas

A etapa seguinte consiste no pro- ERA 5
cessamento ¢ cdlculos dos indices das Varidvel Unidade Método
teleconexoes que nio estio disponiveis ) Média
. 4 p Pressio Atmosférica hPa ——mm—
para obteng¢io nos centros de meteoro- Anomalia
logia (PSA1, PSA2, IASAS, ITSMRG2, T . > met o Média
L. . . emperatura a 2 metros —
SAODI e SASDI). A pagina também foi P Anomalia
implementada de forma a permitir a visu- Média
. P ~ P ] L. Temperatura em 850 hPa °C T
alizagio dos valores mensais dos indices Anomalia
e para alguns indices, os valores didrios Média
(ep & ! . ) Temperatura em 500 hPa °C
bem como os mapas das varidveis atmos- Anomalia
féricas. A automacio da execugio desses Média
L. g s Altura Geopotencial em 850 hPa m T ve—
processos ¢ independente para cada Anomalia
indice, pois os diferentes centros inter- . Média
. p . . o 1 Altura Geopotencial em 500 hPa m
nacionais atualizam e disponibilizam suas Anomalia
informagdes em perfodos distintos. Por Altura Geopotencial em 500-850 .
2 . m Diferenca
esse motivo, a FMPT desenvolvida faz a hPa
. ) Média
checagem a cada 10 dla.s para}acrescentar Temperatura da superficic do mar oC :
os novos dados mensais. Apds cada pro- Anomalia
cessamento, os resultados sio enviados a CPC
um servidor online da Universidade Fede- Varidvel Unidade Método
ral de Itajubd. Dessa forma, os programas L Média
J Precipitagio mm
de pés-processamento podem acessar ¢ Anomalia
© Terrae Didat. [ Campinas, SP v.17 [ 1-13 [ ¢021009 | 2021




conexoes; (b) trés destaques
para acesso de informagoes
mais detalhadas: Anilises
das Teleconexdes, Regiio
das Teleconexdes e Fases
das Teleconexdes; (c) opgio
teleconexio que permite a
visualizagio das séries tem-

Obtengéo dos dados

— Armazenamento — Dados mensais/sazonais

Processamento ..
- —t— Mapas atmosféricos
das ferramentas

Ferramenta para o - —{ Ferramentas individuais
Monitoriamento dos -

Padrées de Teleconex&es

Automatizagéo

porais e (d) uma opgio para
visualiza¢io das regides utili-
zadas no cilculo dos indices

-‘ Gréficos fases/indices

— Mapas das teleconexdes | de teleconexoes.

Com relagio ao item b,
tem-se:

(1) Anilise das Teleco-
nexoes: Quando o usuirio
acessa a opg¢io Anilise das
Teleconexdes na pagina ini-
cial, ird encontrar uma lista

|- Pos-Processamento .
Gerenciamento e

- Organizagéo das
informagdes

- Website

L Ferramentas individuais

Figura 4. Esquema dos processos da FMPT

organizar as informagdes ¢ ferramentas
para os usuarios.

O usudrio pode gerar as figuras das
varidveis descritas na Tabela 2. O pro-
cesso estd atualmente configurado para
utilizar a reandlise ERA 5 (Hersbach
et al., 2020) com resolugio horizontal
de 0,25° e as anilises de precipitacio
do CPC (Chen et al., 2008), com 0,5° =3

iNDICES DE TELECONEXOES

[

de resolugio horizontal. Os mapas das
varidveis atmosféricas sio gerados com a
frequéncia temporal mensal e sio dispo-

ANALISES DAS TELECONEXGES

Analises das informagdes sobre o5
indices das teleconexoes, bem como as
analises especifica de cada teleconexdo,
mapas atmosféricos, dados histdrico &
muito mais,

Acessar

REGIAO DAS TELECONEXGES

VisualizagaorAnimacao das regioes onde
atuam das teleconexdes, & possivel
observar essas regites com as fases dos
indices recentes e/ou o periodo
histdrico

Acessar

FASES DAS TELECONEXOES

Gréfico por periodos que se mantiveram
as fases positvas ou negativas, ha
também a possibilidade de alterar o
limiar entre essas fases

Acessar

nibilizadas médias e anomalias calculadas

de 1979 até o presente.
TELECONEXOES

] TsA

Resultados e Discussao : [

O objetivo principal deste trabalho
¢ oferecer um produto funcional para
auxiliar os usudrios na previsio climitica

sazonal. Dessa forma, virios indices de o oo
teleconexdes foram compilados numa ol

RESUMO

Teleconexdes Dataset

pagina web desenvolvida, que também ¢
chamada de FMPT, ¢ estd disponivel no
website do curso de Ciéncias Atmosféricas
da UNIFEL https://meteorologia.unifei.edu.
br/teleconexoes. Na sequéncia estd apresen-
tada uma descri¢ao detalhada do website,
o que ajuda a navegacio por parte do
usudrio.

A pagina inicial da FMPT (Fig. 5)
inicia apresentando: (a) uma sintese dos
valores mensais atuais dos indices de tele-

Figura 5. Pagina inicial do website
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PACIFIC DECADAL OSCILLATION (PDO)

Pacific Decadal Oscilation (PDO)

Metodo Mapas Causas PDOXENSO Dados Histrico

Pacfc Decadal Oscllation
indice: s

a as temperaturas

Categoria Tewcconpxio

NiNo4

Netiro | 05800
Fase Atuak o

Intensidade: 51.33% fase negativa
Desulo Padrao: 113
Variabildade: Guirco B

Tsza 0
PDO X ENSO: Reugio
ExtensioTemporal: 1854 Presente

601520
Extansio Espacial oriae| bz

Fase Positiva: A temperaturas acma da média na costa do Alasca 0 equador, & &

fase quente. As dguas quentes envolvem em uma forma de 'sggAouR’ em tormo de um nicleo de dgua

mas fia que a média. O3 IMPctos do PDO dependem em parte de como esta aliThada com o cido

ENSO; se os ciclos estiverem em fases opostas, os efeltos serdo enfraquecidos. No entanto, quando o
Ex

r..n..m fase posita, abaieo da do Alssca 30
s i

Figura 6. Pagina da selecao dos indices

com os indices de teleconexoes (Fig. 6) agrupados
nas categorias (i) atmosférico, (ii) teleconexdes, (iii)

Mésico e Sudeste dos EUA

ENSO, (iv) Atlantico e (v) Indico. DL L
. . L. . Canada, Sibéria Oriental, Aﬁ:lh e amongao de verdo da Fs M\m:l::
Ao escolher um indice, o usuirio € levado a e
uma nova pigina (Fig. 7) que se inicia com um Figura 7. Pagina principal dos indices, mostrando o

grifico interativo ¢ dinimico com todo o periodo indice PDO

histérico do indice desejado e que podera ser visu- o - i
alizado também por periodos especiticos, como os
altimos 30, 10, 5 anos ¢/ou alternar entre qualquer
periodo entre o comego ¢ o final da série. O usu-
ario também conseguird exportar as informagdoes
nos formatos: png, jpg, csv, xls, pdf entre outros. ot s TP PstomitTois)
Nessa pagina ainda hi 4 abas para navegagio: L
visio geral, métodos, mapas ¢ dados histéricos

Index (SO ¢ calculado como a diferenga pacronizada entre as anomalias médias mensals de pressao normalizada entre o Tait ¢ Darwin,
s valores de SO calculados em virios cenlros,

422 formula que é utlizada nos ca

(Tahiti Padronizado — Darwin Padronizado )
DPM

Darwin Padronizado — —FT¢5530 atual Darwin — Pressio média Darwin )

[EPressio atual Darwin —Pressao média Darwin)®
R Quantidade e meses

ronizado — Darwin Padronizado)”

(alguns indices mostram uma quinta ou sexta op¢ao s paaaotesacorm = PO
com informacdes adicionais). A aba visio geral ) ) - - -
f 51 o d zi 2o d ! g B Figura 8. Aba dos métodos, na pagina principal dos indi-
ornece uma descri¢io do padrio de teleconexio ces, mostrando para o indice SOI

escolhido e uma breve revisio da literatura. Nessa

mesma aba ainda hd uma ficha de detalhamento do
indice de teleconexio, como, por exemplo, a fase s i e
atual, sua intensidade, graficos mensais ¢ anuais de
sua variabilidade, cilculo estatisticos de correlagio.
A aba método apresenta a metodologia do cilculo
de cada indice de teleconexido (Fig. 8).

A aba mapas (Fig. 9) ¢ uma das partes mais
interessantes da FMPT, pois permite que o usudrio
visualize mapas mensais da média ou da anomalia
de diferentes varidveis atmostéricas (Tabela 2).
Além disso, é possivel escolher o més desejado. :
Para a precipitagio é utilizado o banco de dados T——

Varlavel Tipo ‘

Mes Mascara

dO CPC (Chen et all’ 2008) enqu3nt0 que para as Data Source: ERAS Ciéncias Atmosféricas - UNIFEI @ Q
demais varidveis, a reanilise ERA5 (Hersbach et Figura 9. Mapa das condicdes atmosféricas
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Método Mapas.

aliza as fases dos indices de teleconexoes (Fig. 12).
Também hi a possibilidade de o usudrio alterar o

e et ot A S et e 550 _ limiar entre as fases, assim, podendo analisar perio-
dos em que os indices de teleconexdes ultrapassem
a um determinado valor especifico, por padrio o
limiar é selecionado como zero e hi opcoes de
escolher entre o desvio-padrio de todo o periodo
ou definir algum valor da escolha do usudrio.

Conclusoes

O estudo aplicou conhecimentos de diversas
areas, como Ciéncias Atmosféricas, Geografia,
Estatistica e Computagio, para desenvolver uma
ferramenta online para organizacio e visualizagio
de informagdes sobre indices de teleconexdes e
padrio das varidveis atmosféricas a fim de facilitar
as priticas de previsio climitica sazonal. A ferra-

- ‘ menta online foi denominada de Ferramenta para

0o Monitoramento dos Padrdes de teleconexio
Figura 10. Visualizagao dos dados historicos (FMPT). Ao todo 26 indices de teleconexdes foram
al., 2020). A anomalia corresponde TR A DA e onDioe
a média do més escolhido menos
a média climatoldgica ¢ o periodo oo an ]
utilizado para esses cilculos é de e[z
1979-2020.

01032016 000000

Por fim, a aba dados histdricos
(Fig. 10) mostra uma tabela mensal
e outra trimestral com os dados
histéricos de cada indice. Além
disso, sio destacados em cor azul

ANNO34
ANNO12

os valores mais negativos que o
desvio-padrio e em vermelho os
maiores que o desvio-padrio. O
usudrio pode fazer o download da
série histdrica em virios formatos,
como em csv, xls, pdf, png etc.

Para alguns indices, a FMPT o EASESDAS S8 SCORXBES
possui aba adicional, como por
exemplo, para os indices relaciona-
dos a0 ENOS, em que suas séries
temporais si0 mostradas concomi-
tantemente.

(2) Regido das Teleconexdes: o

selecionando a opcio 0 usudrio  vame
¢ levado a uma nova janela onde
"’ '

Giéncis Almosiécas | Weleoroogia - UNIFEL

Desvio Paogio - GLosaL ESCOLHER UM VALOR

1m0 De | Set,2019 | Para | Ser,2020

outubro Novembro  Dezembro Janeiro Fevereiro  Marco Abril Maio unho Jutho Agosto

¢ mostrado, em mapa, as regioes
usadas no cilculo dos indices e é

mostrada uma evolugio temporal ...
da fase do indice. (Fig. 11).
(3) Fases das Teleconexdes: ao
clicar nessa op¢io, o usudrio visu-
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implementados na FMPT, sendo 2 definidos exclu-
sivamente para este trabalho (IASAS ¢ ITSMRG2).
Para isso, foram utilizadas virias técnicas de pro-
gramacio desde o processo de automatizagio para
obter os dados, processamento de alguns indices,
geragio das ferramentas visuais como os grificos
interativos, mapas das teleconexdes e figuras das
varidveis atmosféricas até a organizagio final dos
resultados para o usudrio. Também foram empre-
gados virios métodos estatisticos e comparativos
para que outros usudrios utilizem a ferramenta para
realizar andlises sobre as caracteristicas do clima
com os indices do passado e do presente.

A FMPT foi projetada para que receba, de
forma simples, novos conjuntos de dados de indices
de teleconexdes e novas funcionalidades, permitindo
a ficil implementa¢io de novos indices e fungdes.
Assim, serd uma ferramenta em constante atualizacio
para atender as necessidades de diversas dreas como
Oceanografia, Geografia, Geociéncias etc.
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