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RESUMO

Monografia de Graduacao
Programa de Graduacdo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO DOS PADROES DE
TELECONEXOES

AUTOR(A): CHRISTIE ANDRE DE SOUZA
ORIENTADOR(A): MICHELLE SIMOES REBOITA
Local e Data da Defesa: Itajuba, 20 de novembro de 2020.

As teleconexdes sdo um mecanismo de variabilidade natural do clima. Elas estéo
associadas a fatores locais que causam anomalias em setores remotos do globo. A
previsdo climatica depende do conhecimento dos padrbes de teleconexao. Diante
disso, o0 objetivo do estudo € apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta
online que retne uma enorme quantidade de informacdes para facil acesso dos
usuarios que tém interesse em monitorar os diferentes padrées de teleconexdes no
globo. Para isso, indices climaticos disponibilizados por diferentes centros de
meteorologia, como a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
sdo usados. A metodologia conta com o uso de ferramentas e métodos de
desenvolvimento web para elaborar as paginas web e promover a visualizacédo dos
indices climéaticos, mapas das variaveis atmosféricas, animacfes, analises
estatisticas, bem como outros produtos. Essa ferramenta de diagnostico dos
padrdes de teleconexdo estad online em meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes.
Sao disponibilizados 22 indices ao total, sendo 6, por exemplo, associados ao
fendbmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). O usuario também tem acesso a uma
interface em que pode estabelecer limiares para a analise dos padrbes de
teleconexdo através das informacfes disponibilizadas em um banco de dados
histérico. Por fim, ressalta-se que a ferramenta online foi projetada para ser
atualizada automaticamente, isto é, para receber novos dados, como 0s conjuntos
das variaveis atmosféricas e de indices das teleconexdes.

Palavras-Chave: Teleconexdes. Ferramentas visuais e numéricas. Website.

Analise estatistica.



ABSTRACT

Graduation Monograph
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TELECONNECTION PATTERNS VIEWING TOOLS

AUTHOR: CHRISTIE ANDRE DE SOUZA
ADVISOR: MICHELLE SIMOES REBOITA
Location and Date of Defense: Itajuba, November 20, 2020.

Teleconnections are a mechanism of natural climate variability. They are associated
with local factors that cause anomalies in remote sectors of the globe. The climate
forecast depends on knowledge of the teleconnection patterns. Given this, the
objective of the study is to present the development of an online tool that gathers a
huge amount of informations for easy access by users who are interested in
monitoring the different patterns of teleconnections in the globe. For this reason,
climate indexes made available by different meteorological centers, such as the
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), are used. The
methodology relies on the use of web development tools and methods to design web
pages and promote the visualization of climatic indexes, maps of atmospheric
variables, animations, statistics, as well as other products. This diagnostic tool for
teleconnection patterns is available in meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes. A
total of 22 indexes are available, 6 of which, for example, are associated with the El
Nifilo-Southern Oscillation (ENSO) phenomenon. The user also has access to an
interface where he can establish thresholds for the analysis of the teleconnection
patterns through the information available in a historical database. Finally, it should
be noted that the online tool was designed to be updated automatically, that is, to
receive new data, such as sets of atmospheric variables and indexes of
teleconnections.

Keywords: Teleconnections. Visual and numerical tools. Web site. Indexes.

Statistical analysis, Maps of teleconnections. Teleconnections graph.
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1. INTRODUCAO

As teleconexdes sdo fendmenos atmosféricos que ocorrem num dado local
e afetam o clima de regifes distantes no globo. Ha padrées de teleconexdo com
diferentes escalas temporais, por exemplo, o0 Modo Anular Sul que € intramensal, o
El Nifio que é interanual etc. Diversos estudos publicados analisam e descrevem 0s
impactos de diferentes modos de teleconexdes no clima de diferentes regides. Por
exemplo, o fendbmeno El Nifio-Oscilagdo Sul, quando na sua fase quente (fria),
causa excesso (déficit) de precipitacdo no sudeste da América do Sul e déficit
(excesso) no litoral norte das regides norte e nordeste do Brasil (Andreoli et al.,
2016). Como esses padrbes se estabelecem associados a temperatura da
superficie do mar, analisando essa variavel pode-se inferir sobre a presenca de
distintos modos de teleconexdes e indicar os impactos em diferentes locais do
globo. Por isso, os padrdes de teleconexdes ajudam muito a previsao climatica.

Um dos maiores desafios da atualidade € a previsédo climatica. No Brasil,
essa é realizada por grupos de pesquisadores que analisam as saidas de diferentes
modelos climaticos bem como utilizam o conhecimento dos padrbes de teleconexao
para fornecer progndsticos sazonais. Um grupo que realiza essa tarefa é o Grupo
de Estudos Climéaticos da Universidade de Sdo Paulo (www.grec.iag.usp.br).

Héa diferentes indices para monitoramento e previsdo do clima, mas em
bancos de dados distintos, o que demanda tempo para organizacdo das
informacbes para discussdes climaticas. Diante da necessidade de se ter
informacdes rapidas e Uteis para a previsao climatica, esse trabalho tem como
objetivo descrever o desenvolvimento de uma ferramenta em que as informacdes
sdo extraidas em diversos bancos de dados e séo processadas e apresentadas de
forma visual e intuitiva aos usuarios, que podem explorar os dados interativamente,
mostrando as relacfes entre as teleconexdes e o clima de diferentes lugares. Além

disso, aqui € mostrado como o usuario pode navegar na pagina web.


http://www.grec.iag.usp.br/

2. INDICES DE TELECONEXOES

2.1 Visao Geral

As teleconexdes sao padrdes de variabilidade atmosférica em larga escala e
sdo identificadas a partir de técnicas estatisticas, como de funcdo ortogonal
empirica (EOF), agrupamento e a correlacao temporal (WILKS, 2011; WALLACE;
GUTZLER, 1981). Ha diferentes padrdes de teleconexdo e esses padrées podem
ser sintetizados através de indices. Aqui ndo sera abordada a metodologia para
obtencdo de cada um deles, mas sera apresentada uma breve definicdo e
explicacdo do que indica cada fase desses indices.

A técnica de correlacdo consiste na correlacdo da série temporal de uma
determinada variavel com as séries temporais em pontos de grade de outra variavel.
Com isso, sao obtidos padrbes representados no espaco. O metodo de EOF
envolve o calculo de autovalores e autovetores e também permite encontrar padrdes
com maior variabilidade nos campos atmosféricos (KUTZBACH, 1967). Ja o método
de analise de cluster tem sido menos utilizado para identificar a teleconexdes em
escala global. A técnica comumente usada € a K-means clustering (CAZES-
BOEZIO et al., 2003; COZANNET et al., 2011).

Uma vez identificado um padréo de teleconexao, este pode ser monitorado
através de indices climéticos. Ao longo dos anos, 0 uso dos varios conjuntos de
dados com diferentes frequéncias (diario, pentada, mensal, trimestral e sazonais)
tém sido aplicados para a obtencdo dos indices. Os indices utilizados nesse
trabalho sdo mostrados a seguir e ilustrados na Figura 1, também sera apresentada
uma breve definicdo e explicacao do indicativo de cada fase. Para o conhecimento
detalhado das metodologias, o leitor pode visitar as paginas referenciadas em cada

subsecao.
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Figura 1 — Area de desenvolvimento e/ou usada para identificacdo dos padrées de

teleconexdo que estao incluidos na ferramenta online.

2.1.1 Modo Anular Sul (Southern Annular Mode)

O Modo Anular Sul (SAM em inglés) € uma oscilacdo zonal que é
caracterizada por anomalias de sinais opostos entre os arredores da Antartica 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) € caracterizada por anomalias
negativas (positivas) de altura geopotencial em 700 hPa nos arredores da Antartica
e positiva (negativa) nas latitudes médias. Isso afeta, por exemplo, a densidade de
ciclones como mostrado por Reboita et al. (2015). Detalhes sobre a metodologia
sao providos em
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/daily _ao_index/history/met
hod.shtml.

2.1.2 Modo Anular do Artico (Arctic Oscillation)

O Arctic oscillation (AO) é similar ao SAM, mas ocorre no Hemisfério Norte.
A metodologia para calcular esse indice também é similar a do Hemisfério Sul e
pode ser conferida sua metodologia e informacdes em
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/daily_ao_index/ao.shtml.

Quando o indice estd em sua fase positiva, 0s ventos sdo mais intensos ao

redor do polo e se tornam mais fraco na fase negativa.


https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/history/method.shtml
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/history/method.shtml

2.1.3 indice Oceanico do Nifio (Oceanic Nifio Index)

O Oceanic Nifio Index (ONI) é o principal indicador usado no monitoramento
de El Nifio e La Nifia. Esse indice €é calculado na mesma regido do Nifio 3.4 (regiao
destacada na cor rosa na Figura 1) e é utilizando a anomalia da temperatura média
da superficie do mar (TSM), para maiores informacdes pode-se encontrar em:
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.p
hp). As condicdes de El Nifio (fase positiva) estdo presentes quando o ONI € igual
ou maior do que 0.5 °C por 5 periodos trimestrais consecutivos. As condicfes de La
Nifia (fase negativa) existem quando o ONI € igual ou menor do que -0,5 °C por 5

periodos trimestrais consecutivos.

2.1.4 indices de Temperatura da Superficie do Mar no Pacifico

Existem varios indices usados para monitorar o Oceano Pacifico Tropical,
todos baseados em anomalias da temperatura da superficie do mar (SST)
calculadas em uma determinada regido, conforme a Figura 1. Os indices EN1+2, 3,
3.4 e 4 sdo usados para caracterizar a natureza unica de cada evento de El Nifio
(EN) e La Nifa (LN). O EN1+2 € a menor e mais oriental dessas regibes, e
corresponde a regido costeira da América do Sul, onde EI Nifio foi reconhecido pela
primeira vez pela populacéo local. Este indice tende a ter maior variabilidade dos
indices Nifio. O EN3 inicialmente foi pensado como a principal regido para monitorar
e prever o El Nifio, mas os pesquisadores aprenderam mais tarde que a regido
chave para as interacfes oceano-atmosfera acopladas para ENSO ficava mais a
oeste (Trenberth, 1997). Consequentemente, o EN3.4 se tornou a area mais
apropriadas para definir os eventos El Nifio e La Nifia. A area utilizada no indice
EN3.4 também é a mesma empregada em outros indices como por exemplo o ONI,
gue se baseia em médias moveis. O EN4 captura anomalias de SST no Pacifico
equatorial central, esta regido tende a ter a menor variabilidade do que as outras

regides.

2.1.5 Indice Multivariado do ENOS (Multivariate ENSO Index)

O Multivariate ENSO Index (MEI) foi originalmente definido por Wolter e
Timlin (1993) como Componente Principal ndo rotacionado de 6 variaveis de

superficie observadas e combinadas sobre o oceano Pacifico Equatorial sendo:



temperatura da superficie do mar, temperatura da superficie, pressdo ao nivel do
mar, ventos meridionais, ventos zonais e fracdo total de nebulosidade. As
informacdes sobre o MEI estao disponiveis em (https://psl.noaa.gov/enso/mei/). Na
sua fase positiva, o indice representa condicdes de El Nifio e na sua fase negativa,
a La Nina.

2.1.6 Indice de Oscilagdo Sul (Southern Oscillation)

A Southern Oscillation Index (SOI) é a componente atmosférico do El Nifio.
Esta componente é uma oscilacao na pressao atmosférica entre o Oceano Pacifico
Tropical Leste e Oeste (WALKER, 1928). O SOI é calculado a partir de flutuactes
na diferenca da pressdo do ar na superficie entre o Tahiti e Darwin. Algumas
informacdes sobre o SOI, dados e de sua metodologia podem ser encontradas em
(https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/). Quando o indice
€ positivo indica que ha maior pressdo em Tabhiti, localizada na regido central do
Oceano Pacifico e a menor pressao atmosférica em Darwin, localizada na regiao
oeste do Oceano Pacifico, sendo um episédio de La Nifia, e quando o indice é
negativo os valores das pressdes invertem nessas duas regides e representa

episadios de El Nifio.

2.1.7 Padréao Pacifio-Ameérica do Norte (Pacific North American)

O Pacific North American (PNA) é um dos modos mais importantes de
variabilidade de baixa frequéncia nos extratrépicos do Hemisfério Norte. O padréao
do PNA reflete um padréo quadripolar de anomalias de altura geopotencial em 500
hPa, com anomalias de sinais semelhantes localizadas ao sul das ilhas Aleutas e
ao sudeste dos Estados Unidos (regido destacada na cor marrom na Figura 1). A
metodologia do indice do PNA ¢é apresentada no website do CPC
(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 Canada. Durante a fase negativa, a costa oeste dos
Estados Unidos pode ter temperaturas relativamente baixas, enquanto o leste dos

Estados Unidos apresenta temperaturas acima da média.


https://psl.noaa.gov/enso/mei/

2.1.8 Atlantico Tropical Sul (Tropical Southern Atlantic)

O Tropical Southern Atlantic Index (TSA) é um indicador das temperaturas
da superficie do mar no oeste do Oceano Atlantico Tropical Sul, caracterizado por
anomalias quentes ou frias da TSM. A metodologia de Enfield et al. (1999) é
utiizada pela NOAA para calcular este indice e descrita no website
(https://stateoftheocean.osmc.noaa.gov/sur/atl/tsa.php). Valores positivos do indice
indicam que a TSM é anomalamente quente no Oceano Atlantico Tropical Sul
(regido destacada na cor verde na Figura 1) enquanto que valores negativos

indicam anomalia fria sobre aquela regiéo.

2.1.9 Atlantico Tropical Norte (Tropical Northern Atlantic)

O Tropical Northern Atlantic Index (TNA) é um indicador das temperaturas da
superficie no leste do oceano Atlantico Norte tropical. A NOAA utiliza a metodologia
de Enfield et al. (1999), da mesma forma que o TSA, e disponibiliza o indice em
(https://stateoftheocean.osmc.noaa.gov/sur/atl/tna.php). Valores positivos indicam
gue a TSM é anomalamente quente no leste do Oceano Atlantico Tropical Norte e

valores negativos indicam anomalia fria sobre essa regiao.

2.1.10 Oscilacdo Decadal do Pacifico (Pacific Decadal Oscillation)

A Pacific Decadal Oscillation (PDO) refere-se a variacdes nas temperaturas
da superficie do mar no Oceano Pacifico Norte (MANTUA et al., 1997). A PDO
consiste em uma fase quente e outra fria, sendo que a mudanca na fase pode ter
implicacbes significativas no clima global, afetando a atividade de ciclones,
alteracao no trajeto das correntes de jatos, secas e inundacdes em torno da bacia
do Pacifico e os padrdes globais de temperatura (MANTUA; HARE , 2002). O PDO
pode intensificar ou diminuir os impactos do ENSO de acordo com sua fase. Se o
ENSO e o PDO estiverem na mesma fase, acredita-se que os impactos do El
Nifio/La Nifia possam ser fortalecidos ou enfraquecidos. Esse indice segue a
metodologia descrita em (https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo). Na fase
positiva a temperatura fica acima da média na costa do Alasca ao Equador, as
aguas quentes evoluem em uma forma de “ferradura” em torno de um nucleo de

agua mais fria que a média. Ja na fase negativa, ocorre 0 oposto.



2.1.11 Oscilacao do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation)

Walker e Bliss (1932) identificaram trés padrdes de teleconexao, chamados
de Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO), a Oscilacao do Pacifico Norte (NPO) e o
indice Oscilagcéo do Sul (SOI). A NAO é caracterizada por anomalias de pressado ao
nivel do mar com sinais opostos entre a Islandia-Groenlandia e o Atlantico Norte
subtropical. O indice é explicado com a metodologia no website da NOAA:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/pna/nao.shtml. Os valores
positivos indicam o aumento da diferenca de pressédo entre essas duas regides,
resultando em uma corrente de jato mais forte no Oceano Atlantico. Quando a NAO
esta em sua fase negativa a baixa subpolar e a alta subtropical estdo mais fracas

gue a média e a corrente de jato do Atlantico ttm uma orientacdo mais oeste-leste.

2.1.12 Oscilacao Quase-Bienal (Quasi-Biennial Oscillation)

A Quasi-Biennial Oscillation (QBO) € um dos fenbmenos marcantes na
atmosfera da Terra. Na estratosfera equatorial, fortes ventos zonais contornam a
Terra e permanecem de leste ou oeste num periodo médio de 28 a 29 meses
(BALDWIN et al., 2001). A metodologia e informacdes do indice da QBO é fornecida
em https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/gbo/gbo.html. Em sua fase

positiva denotam ventos de oeste e sua fase negativa denotam ventos de leste.

2.1.13 Oscilagcdo Multidecadal do Atlantico (Atlantic Multidecadal

Oscillation)

A Atlantic multidecadal Oscillation (AMO) é uma variacdo da temperatura da
superficie do mar no oceano Atlantico Norte. Essa oscilacdo multidecadal varia em
uma escala de tempo de 50 a 70 anos, com anomalias positivas por
aproximadamente 40 anos, seguidas por anomalias negativas de TSM por
aproximadamente 20 anos no Atlantico Norte (ENFIELD et al., 2001). A metodologia
para obtencdo do indice de monitoramento da AMO é mostrada em
(https://www.psl.noaa.gov/data/timeseries/AMO). Quando o indice esta em fase
positiva (negativas), a TSM € anomalamente quente (fria) na maior parte do Oceano

Atlantico Norte (regido na cor laranja na Figura 1).



2.1.14 indice do Pacifico Oeste (Western Pacific Index)

O Western Pacific (WP) € um modo de variabilidade de baixa frequéncia no
setor oeste do Oceano Pacifico Norte. O padrdao WP emergiu como o segundo ou
terceiro principal modo de variabilidade no registro de 1950-1984 de anomalias
mensais da pressao ao nivel do mar (BARNSTON; LIVEZEY, 1987). A metodologia
pode ser encontrada em (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/wp.shtml).
Durante o inverno e a primavera, o padrao consiste em um dipolo norte-sul de
anomalias, com um centro localizado sobre a Peninsula de Kamchatka e um outro
centro de sinal oposto cobrindo por¢ées do sudeste da Asia e do Pacifico subtropical
ocidental do Norte. Portanto, fases positivas ou negativas intensas desse padréo
refletem as variacbes zonais e meridionais pronunciadas na localizacdo e na

intensidade das correntes de jatos sobre a regiéo.

2.1.15 Oscilacao de Madden-Julian (Madden-Julian Oscillation)

A Madden-Julian Oscillation (MJO) é uma oscilacdo intrasazonal que tem
como fonte as anomalias quentes da TSM no oceano indico. A MJO se desloca para
leste e seu ciclo ocorre entre 60-90 dias (MADDEN; JULIAN, 1972). Ao longo do
seu percurso a MJO é caracterizada em 8 fases (regides circulares nas cores azuis
na Figura 1). A identificacdo dessas fases € feita através de dois indices conforme
a metodologia de Wheeler e Hendon (2004). O indice esta disponivel no website
(http://lwww.bom.gov.au/climate/mjo/). Nas fases 8, 1 e 2, ha condicdes propicias a

conveccao no nordeste do Brasil.

2.1.16 Dipolo do Atlantico Sul (Southern Atlantic Dipole)

O Southern Atlantic Dipole (SAD) corresponde a anomalias da temperatura
da superficie do mar no oceano Atlantico nas latitudes do sul do Brasil e Uruguai e
positivas na parte mais tropical. Na literatura, ha dois indices para o SAD. O South
Atlantic Subtropical Dipole index (SASDI) que € o definido por Morioka et al. (2011)
e obtido através do calculo das médias espaciais das anomalias de temperatura da
superficie do mar para o setor nordeste do Atlantico Sul e para o setor subtropical
(regides indicadas pelo contorno lilhds na Figura 1). E o segundo indice sendo o
South Atlantic Ocean dipole index (SAODI) que é definido por Nmanchi et al. (2011)

e obtido através do setor nordeste do Atlantico Sul, e para o setor subtropical



(regibes indicadas pela cor azul na Figura 1). Esse indice encontra-se disponivel
até 2016 em http://ljp.gcess.cn/dct/page/65592.

Como esses indices ndo estdo sendo disponibilizados até o presente,
portanto, a metodologia € implementada na pagina web da UNIFEI a fim de fornecé-
los de forma atualizada. Para tanto, o conjunto de TSM utilizada é o Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) versédo 5 (HUANG et al., 2017)
para os calculos. Para a metodologia Morioka et al. (2011), os setores nordeste e
subtropical foram invertidos para os sinais dos indices do SAD se coincidirem.

2.1.17 indice do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (IASAS)

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) influencia a precipitacao
ao longo do leste da América do Sul (Reboita et al., 2019; Garbarini et al. 2019; Di
Luca et al., 2006). Aléem de impactar sazonalmente tal regido, ha periodos anémalos
em que esse sistema adquire caracteristicas similares a do inverno no periodo de
verao (Coelho et al, 2015). Dessa forma, a regido Sudeste do Brasil passa por um
periodo seco (apresentando anomalia positiva de pressao atmosférica), enquanto a
regido Sul por um periodo chuvoso (apresentando anomalia negativa de pressao
atmosférica), ja que o jato de baixos niveis a leste dos Andes se dirige para sul.
Para monitorar o ASAS, a Dra. Michelle Reboita, durante as reunides climaticas do
Grupo de Estudos Climaticos (GrEC) da USP, propés um indice que agora é
implementado no website da UNIFEI. O indice do ASAS (IASAS) € obtido
computando-se a diferenca das anomalias mensais de pressao atmosférica ao nivel
meédio do mar entre a regido sudeste (25°S-15°S;50°0-40°0) e sul (37.5°S-
27.5°S;60°0-50°0) do Brasil, como mostra a Figura 1. Quando o indice € positivo,
a pressao atmosférica ao nivel do mar estd maior na regido sudeste do Brasil. O
indice é computado usando dados de pressdo ao nivel médio do mar da reanalise
ERA 5 (HERSBACH et al., 2020).

2.1.18 indice de TSM na RG2 (ITSMRG2)

O GreC/USP, desde a década de 2000, observa a presenca de anomalias
de TSM na regido entre o Uruguai e o extremo sul do Brasil, que € conhecida como
regido ciclogenética RG2 nos estudos de Reboita et al. (2010, 2019) e de Jesus et

al. (2020). Exemplos de episodios de anomalias quentes na referida regido séo



mostrados na Figura 2. A fim de monitorar essas anomalias, foi implementado no
website da UNIFEI o céalculo das anomalias na regido de 40°S-30°S e 57°-47°W

(destacada na cor roxa na Figura 1).

Anomalia de Temperatura da Supcrfncue do Mar SET/2004

120€ 1% 1200 L 0 0L

-4 -3 -2 -15 -1 -05 05 1 15 2 3 4 oqusc

Figura 2 — Exemplos de anomalias mensais de TSM. Fonte: CPTEC/INPE.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pagina ha varias etapas que incluem desde a
automatizacdo das coletas de dados, processamento de figuras e indices, poés-
processamentos, ferramentas web entre outras. Assim, sao utilizadas diversas
linguagens de programacao, cada uma com seu proposito, como por exemplo: PHP
para manipulacdo das séries temporais dos indices climéaticos e texto, o Javascript
para manipular os objetos orientados, geracdo de mapas e gréaficos entre outros; o
CSS pelo estilo e design da ferramenta e o SQL para o gerenciamento de banco de
dados e alguns frameworks.

A Figura 3 mostra o fluxograma de desenvolvimento da ferramenta online.
Para o armazenamento dos indices climaticos (Tabela 1) foi utilizado o SQL
(Structured Query Language) que é uma linguagem de gerenciamento do banco de
dados. Ela permite a consulta de um grande volume de dados em milésimos de
segundos, dessa maneira é possivel obter varios calculos estaticos utilizando todo
o periodo historico dos dados em tempo real pelos usuarios no website. No banco
de dados da pagina web, o periodo disponivel de cada indice varia entre si, como

mostrado na Tabela 1.

— Obtencao dos dados

Automatizacdo

Teleconexoes

= Armazenamento Dados mensais/sazonais
Processamento |- -
— Mapas atmosféricos
das ferramentas L
Ferramentas das Ferramentas individuais |

Gréficos fases/indices

—Mapas das teleconexodes

— POs-Processamento

Gerenciamento e
=  Organizacgéo das
informacgdes

— W ebsite

Ferramentas individuais

Figura 3 — Esquema dos processos da ferramenta online dos indices de

teleconexoes.
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A etapa seguinte consiste no processamento e calculos dos indices das
teleconexdes que ndo estdo disponiveis para obtencdo nos centros de meteorologia
(IASAS, ITSMRG2, SAODI e SASDI). A pagina também foi implementada de forma
a permitir a visualizacao dos valores mensais dos indices bem como os mapas das
varidveis atmosféricas. A automacdo da execucdo desses processos €
independente para cada indice, pois os diferentes centros internacionais
atualizaram e disponibilizam suas informacées em periodos distintos. Por esse
motivo, a ferramenta desenvolvida faz a checagem a cada 10 dias para acrescentar
0s novos dados mensais.

Ap6s cada processamento, os resultados sdo enviados a um servidor online
da Universidade Federal de Itajuba. Dessa forma, os programas de pés-
processamento podem acessar e organizar as informacdes e ferramentas para 0s
usuarios.

O usuério pode gerar as figuras descritas na Tabela 2. Esse processo esta
atualmente configurado para utilizar a reanalise ERA 5 (HERSBACH et al., 2020)
com resolucado horizontal de 0,25° e as analises de precipitacdo do CPC (CHEN et
al., 2008), com 0,5° de resolucéo horizontal. Os mapas das variaveis atmosféricas
sdo gerados com a frequéncia temporal mensal e séo disponibilizadas médias e

anomalias calculada de 1979 até o presente.

Tabela 1 — Relacao entre os indices e a fonte de dados.

indices Fontes/Links Banco de dados

NOAA/CPC
AAO https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao | 01/01/1979 - Presente
_index/history/method.shtml

NOAA/PSL

https://www.psl.noaa.gov/data/timeseries/ AMO/ 01/01/1348 - Presente

AMO

NOAA/PSL
AO https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao | 01/01/1950 - Presente
_index/ao.shtml

ENO3 https://www.cpc.':(S;Apﬁ/c():az(.:gov/data/indices/ 01/01/1382 - Presente
ENO4 https://www.cpc.E&gﬁlgapa(.:gov/data/indices/ 01/01/1982 - Presente
EN12 https://www.cpc.E&gﬁlgapa(.:gov/data/indices/ 01/01/1982 - Presente
EN34 https://www.cpc.E&gﬁlgapa(.:gov/data/indices/ 01/01/1982 - Presente
MEI NOAA/PSL 01/01/1979 - Presente

https://psl.noaa.gov/enso/mei/

NAO NOAA/PSL 01/01/1950 - Presente



https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/history/method.shtml
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/history/method.shtml
https://psl.noaa.gov/enso/mei/
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https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao

.shtml
NOAA/PSL
ONI https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/e | 01/01/1950 - Presente
nsostufffONI_v5.php
NOAA/NCDC
PDO https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/ 01/01/1854 - Presente
NOAA/PSL
PNA https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/pna.shtmi 01/01/1950 - Presente
NOAA/PSL
QBO https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/gbo/gbo.html 01/01/1948 - Presente
NOAA/NCDC
SOl https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/ 01/01/1951 - Presente
NOAA/PSL
TNA https://stateoftheocean.osmc.noaa.gov/sur/atl/tna.php 01/01/1948 - Presente
NOAA/PSL
TSA https://stateoftheocean.osmc.noaa.gov/sur/atl/tsa.php 01/01/1948 - Presente
NOAA/PSL
wP https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/wp.shtmi 01/01/1950 - Presente
BUREAU/AU
MJO http://www.bom.gov.au/climate/mjo/ 01/06/1974 - Presente
SASDI Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente
SAODI Produzido/Gerado 01/01/1979 - Presente
IASAS Produzido/Gerado 01/06/1979 - Presente
ITSMRG2 Produzido/Gerado 01/06/1979 - Presente

Tabela 2 — Variaveis utilizadas para a geracdo dos mapas.

ERAS

Variavel Unidade Método

Presséo Atmosférica hPa Medla.
Anomalia

Temperatura a 2 metros °C Medla.
Anomalia

Temperatura em 850 hPa °C Medla.
Anomalia

Temperatura em 500 hPa °C Medla.
Anomalia

Altura Geopotencial em 850 hPa m?s2 Medla.
Anomalia

Altura Geopotencial em 500 hPa m?s2 Medla.
Anomalia
Altura Geopotencial em 500-850 mes-2 Diferenca

hPa

Temperatura da superficie do mar °C MEd'a.

Anomalia
CPC

Variavel Unidade Método

Precipitacéo mm Média
prtag Anomalia



https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://stateoftheocean.osmc.noaa.gov/sur/atl/tna.php

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo principal deste trabalho é oferecer um produto funcional para
auxiliar os usuérios na previsao climatica sazonal. Dessa forma, vérios indices de
teleconexdes foram compilados numa pagina web desenvolvida, que também é
chamada de ferramenta, e esta disponivel no website do curso de meteorologia da
UNIFELI: https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes. A seguir sera apresentada
uma descricao detalhada do website.

A pégina inicial da ferramenta (Figura 4) inicia apresentando: (a) uma sintese
dos valores mensais atuais dos indices de teleconexao; (b) trés destaques para
acesso de informacgfes mais detalhadas: Andlises das Teleconexdes, Regido das
Teleconexdes e Fases das Teleconexdes; (c) opcao teleconexdo que permite a
visualizacdo das séries temporais; (d) uma opcéo para visualizacdo das regides

utilizadas no calculo dos indices de teleconexdes.

iNDICES DE TELECONEXOES

ANALISES DAS TELECONEXOES REGIAO DAS TELECONEXOES FASES DAS TELECONEXOES

TELECONEXOES

Figura 4 — Pagina inicial do website.
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(1) Andlise das Teleconexdes: Quando o usuario acessa a op¢ao Analise das
Teleconexdes na péagina inicial, ira encontrar uma lista com os indices de
teleconexdes (Figura 5) agrupados nas categorias (i) atmosférico, (ii) teleconexdes,
(iii) ENSO e (iv) Atlantico.

Atmosférico

Teleconexao

Atantico

ITSMRG2

Figura 5 — Pagina da selecéo dos indices.

Ao escolher um indice, o usuario é levado a uma nova pagina (Figura 6) que
se inicia com um grafico interativo e dindmico com todo o periodo historico do indice
e que poderd ser visualizado também por periodos especificos, como os ultimos 30,
10, 5 anos. O usuario também conseguira exportar essas informacdes nos formatos:

png, jpg, csv, xlIs, pdf entre outros.



i PACIFIC DECADAL OSCILLATION (PDO)

Pacific Decadal Oscillation (PDO)

Método PDO x ENSO Dados Histérico

Resumo
O Pacific Decadal Oscillation (PDO), descoberto por Hare (1996) que estudavam a relacdo entre migragao de —— Pacific Decadal Oscillation
salmao no Alasca as temperaturas do Oceano Pacifico. E definido por MaxTus €7 aL. (1997), refere-se a . (PDO)
varlagdes cicl as temperaturas da superficie do mar no Oceano Pacifico, a amplitude desse padrao
dlimético varia irregularmente nas escalas de tempo em INTERANUAL PARA INTERDECADAL. Categoria Tereco
5 g Neutro | -0.5800
0 indice PDO é definido como a componente principal (PC) da variabilidade mensal da temperatura da Fase Atual: 10/£ozu
superficie do mar do Pacifico Norte (na diregdo 20N para o perfodo de 1900 a 1993). Valores positivos
correspondem a anomalias negativas da SST no Pacifico Norte central e ocidental (estendendo-se para o Intensidade: 51.33% fase negativa
leste do Japao) e anomalias positivas da SST no leste do Pacifico norte (ao longo da costa oeste da América
do Norte). No geral, o padrao espacial do PDO se assemelha ao do ENSO. A maior distingdo entre 0 PDO €0 |  pasyio Padrdo: 113
ENSO ¢é a sua escala de tempo: embora o ENSO seja principalmente interanual, o PDO é decadal.
Variabilidade: GraFico
Correlagao: Teeen @
0 PDO consiste em uma fase quente e fria, a mudanca na fase podem ter implicacdes significativas no clima ——
global, afetando a atividade de ciclones, alterac3o no trajeto da JeT sTazam, secas e inundagGes em torno da DOXEN Reuscio
bacia do Pacifico, a produtividade dos ecossistemas marinhos e os padrées globais de temperatura. O PDO )
pode intensificar ou diminuir os impactos do ENSO de acordo com sua fase. Se 0 ENSO e o DOP estiverem | EXtensdo Temporal: 1854-Presente
esma fase, acredita-se que actos do Ef La Nina possam ser fortalecidos ou enfraquecidos.
na mesma fase, acredita-se que os impactos do El Nifio/La Nina possam ser fortalecidos ou enfraquecido: T N:60 | §: 20
= - = & 0:-120 | L:-220
Fase Positiva: A temperaturas acima da média na costa do Alasca ao equador, é uma da

fase quente. As guas quentes envolvem em uma forma de 'FERRADURA’ em torno de um ndcleo de dgua
mals fria que a média. Os impactos do PDO dependem em parte de como estd alinhada com o ciclo
ENSO; se os ciclos estiverem em fases opostas, os efeitos serdo enfraquecidos. No entanto, quando o
PDO e a ENSO estdo na fase positiva, o que significa que a ENSO estaria na fase El Nifio. Exempio

Recioes

Noroeste do Pacifico, Leste do Canada e Alasca

Cincias Atmostéricas | Meteorologia - UNIFE!

Temperatura

Preciemagio

ADAPTADO: ManTua €7 AL 2001

Figura 6 — Pagina principal dos indices, mostrando para o indice PDO.

Nessa pagina ainda ha 4 abas para navegacao: visao geral, métodos, mapas
e dados histéricos (alguns indices mostram uma quinta ou sexta opcdo com
informacdes adicionais). A aba visdo geral fornece uma descricdo do padrao de
teleconexdo escolhido e uma breve revisdo da literatura. Nessa mesma aba ainda
ha uma ficha de detalhamento do indice de teleconexdo, como, por exemplo, a fase
atual, sua intensidade, graficos mensais e anuais de sua variabilidade, calculo
estatisticos de correlacdo. A aba método apresenta a metodologia do calculo de

cada indice de teleconexao (Figura 7).
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Visdo geral Darwin e Tahiti Dados Histérico

0 Southern Oscillation Index (SQI) é calculado como a diferenca padronizada entre as anomalias médias mensais de pressdo normalizada entre o Taiti e Darwin.
Existem varias variagoes nos valores de SOI calculados em vérios centros.

Abaixo estd representada a formula que é utilizada nos calculos do SOI.

_ (Tahiti Padrenizado — Darwin Padronizado)
DPMm

501

. N Pressao atual Tahiti — Pressao média Tahiti)
Tahiti Padronizado = —
[Z(Pressao atual Tahiti — Pressao média Tahiti)?

Quantidade de meses

. B Pressao atual Darwin — Pressao média Darwin)
Darwin Padronizado =

[E(Pressao atual Darwin_— Pressao média Darwin )
Quantidade de meses

. fz(rahru Padronizado — Darwin Padronizado)?
Desvio Padrao Mensal (DPM) = | -
\ Quantidade de meses

Figura 7 — Aba dos métodos, na pagina principal dos indices, mostrando para SOI.

A aba mapas (Figura 8) € uma das partes mais interessantes da ferramenta,
pois permite que o usuario visualize mapas mensais da média ou da anomalia de
diferentes variaveis atmosféricas (Tabela 2). Além disso, € possivel escolher o més
desejado. Para a precipitacéo € utilizado o banco de dados do CPC (CHEN et al.,
2008) enquanto que para as demais variaveis, a reanalise ERA5 (HERSBACH et
al., 2020). A anomalia corresponde a meédia do més escolhido menos a média

climatoldgica e o periodo utilizado para esses calculos sao de 1979-Presente.

hPa
2¢ € 12 8 4 4 8 12 1€ 2(
Data Source: ERAS Ciéncias Atmosféricas - UNIFEI @ O ( £ Shrsta Changs

Figura 8 —Ferramenta da figura das condi¢cfes atmosféricas.
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Por fim, a aba dados histérico (Figura 9) mostra uma tabela mensal e outra
trimestral com os dados histéricos de cada indice. Além disso, sdo destacados em
cor azul os valores mais negativos que o desvio-padrao e em vermelho os maiores
do que o desvio-padrdo. O usuério pode fazer o download da série histérica em

varios formatos, como em csv, xls, pdf, png e etc.

Visdo geral Método Mapas

Tabela mensal: South Atlantic Subtropical Dipole Index (SASDI)

o881 o.1885 oss 01095
00251 0.0005 -0.6886 04147
—os0m1 am7s 05731 04605
12507 05669 0142 0.4494
00053 02689 0166 1656
01827 -0.3054 05237
0.4261 0250 ooz -0.3038 [ren
0.2282 0195 0.4807 5163 o581
03303 00702 1048 09682 04579
.as16 05202 0773 01080
0213 0305 ~0.05%6 e
03313 -anz o2saz 03544 -0.0289 04371
06073 ienz 0z o279 028 01959
03593 ons 0438 06757 0613 1379
04833 05857 0zn 0435 197
00565 5 6.1605 o517
“osars

0.3069

-0.2863 04152

05756 0514

o awmw e oo o

0s1s 0.0075 03292 -0.0235

o> 0.7

Figura 9 — Ferramenta dos dados histéricos.

Alguns dos indices possuem aba adicional, como por exemplo, os indices
relacionados ao ENSO, em que suas séries temporais sdo mostradas
concomitantemente.

(2) Regido das Teleconexdes: selecionando essa op¢ao o usuario € levado
a uma nova janela onde é mostrado, em mapa, as regides usadas no célculo dos
indices e € mostrada uma evolugédo temporal da fase do indice através da cor da

regiao (Figura 10).



MAPA DAS TELECONEXOES

De; 1950-11

Até \ 2020-09

Ciéncias Atmostéricas | Meteorologia - UNIFE!

Figura 10 — Ferramenta do mapa com animacéao das teleconexdes.

(3) Fases das Teleconexdes: ao clicar nessa op¢ao, o usuario visualiza as
fases dos indices de teleconexdes (Figura 11). Também ha possibilidade do usuario
alterar o limiar entre essas fases, assim, possibilitando analisar periodos em que 0s
indices de teleconexdes ultrapassem a um determinado valor de limiar, por padrao
essa limiar é selecionado como zero e ha opcdes de escolher entre o desvio padréo

de todo o periodo ou definir algum valor da escolha do usuario.

A | ioces | rases FASES DAS TELECONEXOES

¥ Armmosférico

» ENSO

» Atlintico

Figura 11 — Pagina das fases dos indices.
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3. CONCLUSOES

Esse estudo aplicou conhecimentos de Ciéncias Atmosféricas e de
Computagdo para desenvolver uma ferramenta online para organizagdo e
visualizacao de informacdes sobre indices de teleconexdes e padrao das variaveis
atmosféricas a fim de facilitar as préaticas de previsdo climatica. Ao todo 22 indices
de teleconexdes foram implementados no website, sendo 2 exclusivos desse
trabalho (IASAS e ITSMRG2). Para isso, foram utilizadas vérias técnicas de
programacdo desde o processo de automatizagcdo para obter esses dados,
processamento de alguns indices, geracdo das ferramentas visuais como 0s
gréficos interativos, mapas das teleconexdes e figuras das varidveis atmosféricas
até a organizacao final dos resultados para o usuario. Também foram empregados
varios metodos estatisticos e comparativos para que outros usuarios utilizem essa
ferramenta para realizar analises sobre as caracteristicas do clima com os indices
do passado e do presente.

Essa ferramenta foi projetada para que receba de forma simples, novos
conjuntos de dados de indices de teleconexdes e novas funcionalidade dessa
ferramenta, permitindo a facil implementacdo de novos indices e funcdes. Desta
forma, para trabalhos futuros, recomendo a realizacdo de estudos sobre as causas
e consequéncias das variaveis atmosféricas relacionadas as teleconexdes sobre os
dominios regionais e globais, utilizando a ferramenta desenvolvida no presente

trabalho.
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