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Sinopse: 

Realizou-se um estudo de modelagem climática com os seguintes 

objetivos: 

Avaliar o desempenho do modelo Brazilian Global Atmospheric 

Model (BAM, versão 1), na representação do balanço de água na bacia 

Amazônica.  

Avaliar o efeito isolado das escalas de variabilidade interanual e 

decenal, também nos componentes do balanço de água na bacia 

Amazônica.  

Avaliar o impacto isolado das escalas de variabilidade interanual na 

dinâmica da circulação geral da atmosfera. Todos os estudos foram 

realizados para o período de 1979-2015. 

 

Palavras-Chaves: Bacia Amazônica, Balanço de água, Modelagem 

Climática, Circulação global atmosférica, Modelo global BAM.  
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RESUMO 

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos isolados das escalas de variabilidade 

oceânica interanual e decenal nos componentes do balanço de água na bacia Amazônica 

utilizando o Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (CPTEC/INPE). Inicialmente, avaliou-se o desempenho do modelo BAM na 

representação dos componentes do balanço de água na bacia Amazônica utilizando dados de 

reanálises do Era-Interim (ECMWF) para o período de 1979-2015. De modo geral, o BAM 

conseguiu simular as características climatológicas dos componentes do balanço de água na 

bacia Amazônica. Entretanto, o BAM apresentou deficiência em reproduzir espacialmente a 

intensidade da convergência de umidade sobre a região Amazônica. O comportamento de 

sumidouro de umidade na bacia Amazônica foi bem capturado pelo BAM (P >E). O não 

fechamento do balanço de água (52%) na Amazônia mostra a deficiência das parametrizações 

físicas dos modelos na representação principalmente da convecção (precipitação) e 

convergência de umidade. Neste caso, justamente o curto tempo de integração numérica não 

permitiu que o modelo alcançasse o equilíbrio. Em relação aos impactos individuais isolados 

das escalas de variabilidade oceânica (interanual e decenal), os resultados mostram que, quando 

isolado, o modo de variabilidade interanual, em episódios El Niño (La Niña), enfraquece 

(intensifica) os componentes do balanço de água no norte da bacia Amazônica e Nordeste 

brasileiro. Comparado ao modo interanual não isolado, as mudanças no balanço de água são 

mais intensas em anos de La Niña, mostrando que estes eventos são menos dependentes de 

outros modos de variabilidade em relação aos episódios de El Niño. Por sua vez, no 

experimento com TSM não filtrada, a fase positiva do Dipolo do Atlântico foi caracterizada por 

aumento (redução) de precipitação na porção norte (sul) da bacia Amazônica. Para o caso da 

variabilidade decenal isolada, o sinal positivo na mudança de precipitação no norte da bacia se 

desintensifica, desconfigurando o padrão dipolar na anomalia de precipitação. O BAM não é 

sensível a uma pequena variação da TSM na fase negativa do Dipolo do Atlântico. Quando o 

BAM é forçado com a escala interanual isolada responde modificando os padrões de circulação 

em grande escala na região tropical e extratropical. Sobre a bacia Amazônica e em parte do 

NEB, reduz relativamente a precipitação durante a fase positiva, quando comparado ao aumento 

relativo que ocorre durante a fase negativa do ENOS. 
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ABSTRACT 

 

The present study aimed to evaluate the isolated effects of the interannual and decadal  oceanic 

variability scales on the components of the water balance in the Amazon basin using the 

Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) of the National Institute for Space Research 

(CPTEC / INPE). Initially, the performance of the BAM model in the representation of the 

water balance components in the Amazon basin was evaluated using data from Era-Interim 

(ECMWF) reanalysis for the period 1979-2015. In general, BAM was able to simulate the 

climatological characteristics of the components of the water balance in the Amazon basin. 

However, BAM was deficient in spatially reproducing the intensity of moisture convergence 

over the Amazon region. The behavior of the moisture sink in the Amazon basin was well 

captured by BAM (P> E). Failure to close the water balance (52%) in the Amazon shows the 

deficiency of the physical parameters of the models in the representation mainly of convection 

(precipitation) and humidity convergence. In this case, precisely the short time of numerical 

integration did not allow the model to reach equilibrium. Regarding the individual impacts 

isolated from the oceanic variability scales (interannual and decadal), the results show that, 

when isolated, the interannual variability mode, in El Niño (La Niña) episodes, weakens 

(intensifies) the components of the water balance in the north of the Amazon basin and 

northeastern Brazil. Compared to the non-isolated interannual mode, changes in the water 

balance are more intense in La Niña years, showing that these events are less dependent on 

other modes of variability in relation to El Niño episodes. In turn, in the experiment with 

unfiltered SST, the positive phase of the Atlantic Dipole was characterized by an increase 

(decrease) in precipitation in the north (south) portion of the Amazon basin. For the case of 

isolated decadal variability, the positive sign in the change in precipitation in the north of the 

basin desintensifies, disfiguring the dipolar pattern in the precipitation anomaly. BAM is not 

sensitive to a small variation in SST in the negative phase of the Atlantic Dipole. When BAM 

is forced with the isolated interannual scale, it responds by modifying circulation patterns on a 

large scale in the tropical and extratropical regions. Over the Amazon basin and in part of the 

NEB, it reduces relatively the precipitation during the positive phase, when compared to the 

relative increase that occurs during the negative phase of ENOS. 
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1. INTRODUÇÃO  GERAL  

 

A Amazônica fornece uma série de serviços ambientais fundamentais, tais como: a 

manutenção da biodiversidade, o armazenamento e absorção do carbono da atmosfera, o 

transporte de gases traço e aerossóis, a ciclagem de água por meio da evapotranspiração, e o 

fornecimento de umidade para outras regiões do continente, contribuindo para a manutenção 

do regime hidrológico em escalas regional e global (Fearnside, 2005; Marengo, 2006a; Phillips 

et al., 2008; Satyamurty et al., 2013). No entanto, por conta de sua dimensão prevalece a 

escassez e/ou ausência de dados (medidas) hidrometeorológicos de superfície e ar superior nesta 

região, estes fatores dificultam a geração de informações completas e confiáveis necessárias 

para o desenvolvimento de estudos relacionados ao balanço de água na Amazônia.  

Uma das alternativas encontrada pelos pesquisadores para estudar regiões com difícil 

obtenção de dados é uso de modelos numéricos (Marengo et al., 2016). Sabe-se que os 

resultados apresentados por simulações de modelo são aproximações da representação do 

sistema real e estas podem apresentar um bom ou mau desempenho. Por este motivo necessitam 

estar em constante avaliação e, sejam quais forem as técnicas utilizadas para avaliação de 

desempenho os critérios utilizados têm como base a precisão das medidas das variáveis 

extraídas do modelo em comparação às medidas observadas no mundo real. Estudos recentes 

mostram que a Amazônia é sensível às variabilidades e mudanças no sistema climático, devido 

tanto às variações naturais, inerentes ao próprio sistema climático (interações não lineares), 

quanto às antropogênicas; tais como: o aumento na concentração dos gases do efeito estufa 

(GEE) na atmosfera e as mudanças no uso da terra (Chou et al., 2014; Nobre et al., 2016; Alves 

et al., 2017).  

Estudos utilizando tanto dados observados quanto de modelos numéricos mostram que 

os modos de variabilidades climático interanual (Espinoza et al., 2014; Shimizu et al., 2014; 

Marengo e Espinoza, 2015; Limberger e Silva 2016; Sousa et al., 2018) e decenal (Marengo e 

Nobre, 2009; Villamayor et al. 2017; Kayano et al., 2018) influenciam fortemente os 

componentes do balanço de água na bacia Amazônica. Entretanto, apesar das evidências 

observacionais do papel da variabilidade oceânica no clima da bacia Amazônia, o efeito isolado 

dos modos de variabilidade oceânica sobre o balanço de água na bacia Amazônica ainda não é 

totalmente conhecido. A avaliação desses modos, de forma isolada, contribui para melhorar o 

entendimento do papel relativo dessas variabilidades oceânicas no clima da região Amazônica. 

Uma das maneiras de avaliar os modos de variabilidade separadamente é a utilização de 
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modelos de circulação geral da atmosfera (MCGA). Desta forma, o presente estudo teve por 

objetivo avaliar e entender o efeito isolado das escalas de variabilidade interanual e decenal nos 

componentes do balanço de água na bacia Amazônica. Para tanto, utilizou-se o modelo 

Brazilian Global Atmospheric Model (BAM, versão 1) e técnica de filtragem da temperatura 

da superfície do mar (TSM). O desempenho do BAM na representação dos componentes do 

balanço de água na bacia Amazônica também foi avaliado. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL  

 

O objetivo geral da presente pesquisa foi realizar um estudo observacional e de 

modelagem para avaliar os efeitos das diferentes escalas de variabilidade oceânica (interanual 

e decenal) nos componentes do balanço de água na Bacia Amazônica utilizando o Brazilian 

Global Atmospheric Model (BAM) e técnica de filtragem da temperatura da superfície do mar 

(TSM). 

  

 

1.2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Avaliar o desempenho do modelo Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) na 

representação dos componentes do balanço de água na bacia Amazônica; 

b) Avaliar os impactos do isolamento de escalas de variabilidade interanual e decenal nos 

componentes do balanço de água na bacia Amazônica; 

c) Avaliar a resposta atmosférica do isolamento de escalas de variabilidade interanual 

durante as fases positiva e negativa do ENOS, na dinâmica circulação geral da 

atmosfera. 

 

Esta tese, em formato de artigo científico, possui três capítulos e está estruturada da 

seguinte maneira: o Capítulo 1, publicado na Revista Brasileira de Meteorologia - RBMET com 

o t²tulo ñAvalia­«o do Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) na Simulação dos 

Componentes do Balanço de Água na bacia Amaz¹nicaò, apresentando uma avalia­«o do 

desempenho do Modelo BAM, forçado com temperatura da superfície do mar (TSM) obtida da 
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série reconstruída [NOAA_ERSST_V4 (Huang et al., 2015)] e condição inicial atmosférica 

obtida a partir dos dados ERA-Interim (Dee et al., 2011), versus a reanálise do ERA-

Interim(ECMWF), na representação dos componentes do balanço de água na bacia Amazônica 

para o clima do presente referente ao período de 1979 a 2015. O Capítulo 2, submetido para o 

Climate Research - CR, referindo-se ¨ ñInfluence of Isolated Interannual and Decadal scales on 

the water balance components of the Amazon basinò, apresentando os impactos isolados das 

escalas de variabilidade oceânica interanual e decenal, obtidos a partir de um MCGA e técnica 

de filtragem, no balanço de água na bacia Amazônica. Utilizando o BAM para o clima presente 

referente ao período de 1979 a 2015. O Capítulo 3, submetido para o Climate Research - CR, 

referindo-se ¨ ñAtmospheric Response to Interannual Time Scale Isolation during ENSO 

Episodesò, apresentando o impacto isolado da escala de variabilidade interanual na dinâmica 

da circulação geral da atmosfera. Utilizando o BAM e técnica de filtragem, para o clima 

presente referente ao período de 1979 a 2015.  

Ao final, dispõe-se uma síntese dos resultados obtidos em cada um dos capítulos. 
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CAPÍTULO 1  

 

Rildo Gonçalves de MOURA; Francis Wagner Silva 

CORREIA; José Augusto Paixão VEIGA. 2019. 

Avaliação do Brazilian Global Atmospheric Model 

na Simulação dos Componentes do Balanço de Água 

na bacia Amazônica. Publicado na Revista Brasileira 

de Meteorologia RBMET. 
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AVALIAÇÃO DO BRAZILIAN GLOBAL ATMOSPHERIC MODEL NA 

SIMULAÇÃO DOS COMPONENTES DO BALANÇO DE ÁGUA NA BACIA 

AMAZÔNICA  

 

Resumo 

Nesse estudo avaliou-se o desempenho do Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) 

na representação dos componentes do balanço de água na bacia Amazônica para o clima 

presente (1979-2015). Os resultados mostram que o modelo BAM reproduz a variação 

espaço-temporal dos componentes do balanço de água na bacia Amazônica, apesar da 

deficiência em posicionar corretamente os máximos de precipitação e convergência de 

umidade sobre a região. O BAM subestimou a precipitação (8,8%) e o escoamento 

superficial (36,8%), e superestimou a evapotranspiração (5,3%). O comportamento de 

sumidouro de umidade foi bem representado pelo BAM, pois a precipitação é sempre 

maior que a evapotranspiração (P > E) na bacia Amazônica. O não fechamento do balanço 

de água (52,6%) na bacia mostra a limitação das parametrizações físicas do BAM na 

representação da convecção (precipitação) e convergência de umidade, comprovando a 

necessidade de melhores ajustes e calibração. De maneira geral, apesar de subestimar a 

precipitação, o BAM simulou adequadamente a precipitação anual e sazonal. A 

evapotranspiração foi superestimada, principalmente na estação chuvosa, porém foi 

subestimada na estação seca. Os resultados mostraram que o BAM necessita de ajustes e 

calibração na representação de processos de superfície, uma vez que, apresentou 

dificuldade na simulação da variação sazonal da evapotranspiração. Os erros sistemáticos 

encontrados nos componentes do balanço de água são de grande importância para 

determinação do grau de confiança para simulações do clima presente e projeções futuras. 

Palavras-Chaves: Bacia Amazônica, Balanço de Água, Modelo Atmosférico Global 

Brasileiro (BAM) 

 

Evaluation of the Brazilian Global Atmospheric Model in the Simulation of the 

Water Budget Components in the Amazon Basin 

Abstract 

This study evaluated the performance of the Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) 

in the representation of water balance components in the Amazon basin for the present 

climate (1979-2015). The BAM model reproduces the space-temporal variation of the 

water balance components in the Amazon basin, despite the deficiency in correctly 

positioning the maximum precipitation and moisture convergence over the region. BAM 

underestimated precipitation (8,8%) and runoff (36,8%), and overestimated 

evapotranspiration (5,3%). Moisture sink behavior was well represented by BAM, since 

precipitation is always greater than evapotranspiration (P> E) in the Amazon basin. The 

non-closure of the water budget (52,6%) in the basin shows the limitation of BAM 

physical parameters in the representation of convection (precipitation) and moisture 

convergence, proving the need for better adjustments. Overall, despite underestimating 

rainfall, BAM adequately simulated annual and seasonal rainfall. The evapotranspiration 

was overestimated, especially in the rainy season, but was underestimated in the dry 

season. The results showed that BAM needs adjustments and calibration in the 
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representation of surface processes, since it presented difficulty in simulating the seasonal 

variation of evapotranspiration. Systematic errors found in water balance components are 

of great importance in determining the degree of confidence for present climate 

simulations and future projections. 

Keywords: Amazon Basin, Water Balance, Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) 

1. Introdução 

Devido à sua grande extensão, a maior floresta tropical úmida do planeta - floresta 

Amazônica - exerce papel importante no balanço de água entre a superfície e a atmosfera 

em escalas regional e global (Grace et al. 1996; Marengo 2005; Marengo 2006; 

Satyamurty et al. 2013; Rocha et al. 2015). A intensa ciclagem de precipitação e o 

fornecimento de umidade para a atmosfera contribuem para a manutenção do regime 

hidrológico, não somente para a bacia Amazônica, mas também para outras regiões do 

continente sul-americano (Phillips et al. 2008; Malhi et al. 2008; Satyamurty et al. 2013). 

Na média, a bacia Amazônica comporta-se como sumidouro de umidade (precipitação 

maior que evapotranspiração), recebendo vapor de água tanto da floresta tropical, por 

meio da reciclagem de precipitação (Trenberth 1999; Nascimento et al. 2016), quanto por 

meio do transporte de umidade proveniente do Oceano Atlântico tropical (Rocha et al. 

2015). No contexto da circulação regional, a floresta Amazônica é uma importante fonte 

de umidade para as regiões central-sul do Brasil e bacia do Prata, desempenhando papel 

fundamental no regime de precipitação em regiões remotas da bacia (Nascimento et al. 

2016; Rocha et al. 2017).  

Desde o fim da década de 1970, vários estudos de balanço de água têm sido 

realizados na região utilizando-se uma variedade de técnicas, dados observados e de 

reanálises (Molion 1975; Salati, 1979; Salati e Marques 1984; Rao et al. 1996; von 

Randow et al. 2004; Marengo 2005; da Rocha et al. 2009; Nascimento et al. 2016; Rocha 

et al. 2017). da Rocha et al. (2009) utilizaram dados observados em torres 
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micrometeorológicas durante o Experimento de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na 

Amazônia ï LBA (Avissar e Nobre, 2002) a fim de entender a variação da umidade e 

precipitação em áreas de floresta e pastagem. Os autores observaram uma taxa de 

evapotranspiração da ordem de a 4 mm dia-1 na região de floresta durante a estação seca. 

Enquanto que von Randow et al. (2004), também utilizando dados do LBA, observaram 

valores de evapotranspiração da ordem de 3,7 mm dia-1 na Reserva Biológica do Jaru-RO 

(sítio de floresta). Apesar dos diferentes experimentos realizados na Amazônia, a escassez 

de medidas hidrometeorológicas de superfície e de ar superior dificultam a geração de 

informações necessárias para o desenvolvimento de estudos do balanço de água na bacia 

Amazônica. Neste sentido, modelos numéricos globais e regionais apresentam-se como 

ferramentas úteis para análise das variabilidades e mudanças climáticas, uma vez que são 

capazes de representar as complexas interações entre o oceano, a atmosfera e a superfície 

terrestre (Richter e Xie 2008; Tozuka et al. 2011; Chou et al. 2014). Além disso, o uso 

dos modelos também pode ser utilizado na avaliação das características locais do clima, 

por meio do balanço de água (da Rocha et al. 2009; Domingues, 2014; Rocha et al. 2016; 

Sousa et al. 2018; Caroletti et al. 2019), suas variabilidades, assim como projeções do 

clima futuro decorrente das ações antrópicas (Goddard et al. 2001; Rocha et al. 2016).  

Rocha et al. (2016), realizando simulações para o clima presente com o modelo 

regional Eta, forçado com o modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES, observaram que 

o modelo representa bem o ciclo sazonal da precipitação sobre a América do Sul, apesar 

de subestimar (superestima) a precipitação na Amazônia durante a estação chuvosa 

(seca). Richter e Xie (2008) avaliando o desempenho dos modelos globais do 

Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP), mostraram que os modelos tendem 

a subestimar a precipitação na região equatorial da América do Sul durante o período 



23 

chuvoso, revelando as deficiências na representação dos processos convectivos sobre a 

região. Domingues (2014), utilizando o modelo de superfície (Simple Biosphere Model - 

SiB2-Reg) para avaliar os padrões médios anuais de balanço de água, encontraram valores 

de evapotranspiração na estação chuvosa, da ordem 3,4 mm dia-1, para a bacia 

Amazônica. Moreira et al.  (2019) avaliaram o balanço hídrico da América do Sul por 

meio de dados de precipitação do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e do 

Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP) e também dados de 

evapotranspiração do MODIS Global Evapotranspiration Project (MOD16) e do Global 

Land Evaporation Amsterdam Model (GLEAM). Mesmo utilizando um conjunto de dados 

gerados a partir de métodos de última geração, os autores observaram um não fechamento 

do balanço de água sobre o continente. Esses resultados mostram que a utilização de 

diferentes métodos pode conduzir a diferentes resultados no balanço de água. Com isso, 

fica evidente a necessidade de se avaliar o desempenho dos modelos climáticos, tanto 

para estudos sazonais de previsão climática quanto de mudanças climáticas (Nobre et al. 

2013). 

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho consiste em realizar um estudo de 

modelagem numérica a fim de avaliar o desempenho do Brazilian Global Atmospheric 

Model (BAM), na representação dos componentes do balanço de água na bacia 

Amazônica para o clima presente, referente ao período de 1979 a 2015.  

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Área de estudo 

A área de estudo compreende a bacia hidrográfica do rio Amazonas, formada por 

4 sub-bacias principais: bacia do Rio Solimões, bacia do Rio Madeira, bacia do Rio Negro 
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e bacia do Rio Purus. O rio Amazonas é o mais extenso do mundo com 6.400 mil  km, 

desde sua nascente nos Andes peruanos até sua foz no Oceano Atlântico. Apresenta 

descarga estimada entre 210.000 m3s-1 e 220.000 m3s-1, o que corresponde a ~15% da 

descarga total de água doce nos Oceanos (Marengo e Espinoza 2016). Os climas 

predominantes na bacia são: o equatorial quente e úmido (Tipo Af) e o clima de monção 

(Tipo Am) (Alvares et al. 2014). As temperaturas médias anuais variam entre 26 e 28°C 

na região Centro-equatorial, com amplitude térmica sazonal de 1-2°C (Marengo e Nobre 

2009). A precipitação média anual é de 2.300 mm, com intensa variabilidade espacial e 

temporal sobre a bacia, influenciada por sistemas meteorológicos de diferentes escalas 

que interagem entre si. 

 

2.2. Dados 

Para avaliar o desempenho do BAM na representação dos componentes do 

balanço de água (precipitação, evapotranspiração, escoamento superficial, transporte e 

convergência de umidade), utilizou-se a reanálise do ERA-Interim (European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF) (Dee et al. 2011) com resolução espacial 

de 1.5° x 1.5° de latitude-longitude. De acordo com Dee et al. (2011), é fato que a 

reanálise do ERA-Interim produz menos precipitação quando comparada as observações. 

Apesar disso, na última década a reanálise do ERA-Interim vem sendo utilizada nos mais 

diversos trabalhos, quer seja na avaliação da precipitação na França (Szczypta, et al. 

2011), na estimativa do balanço de água na Amazônia (Teixeira 2015), ou na estimativa 

de temperatura do solo na China (Yang e Zhang 2017). Os produtos de reanálises, de 

forma geral, apresentam limitações sistemáticas em suas descrições, inclusive na 

precipitação na América do Sul, com baixas correlações espaciais (Bosilovich et al. 
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2008). Por outro lado, Simmons et al. (2010) mostraram a confiabilidade do uso da 

reanálise do ERA-Interim para campos próximos à superfície, comparando com 

observações de registros climáticos. Caroletti et al. (2019) indica o uso de reanálise do 

ERA-Interim como alternativa para avaliação de precipitação, em trabalhos 

compreendidos até 2017. 

Esta reanálise é bastante utilizada para validação de modelos numéricos regionais 

(Teixeira 2015; Rocha et al. 2016), como também globais (Figueroa et al. 2016; Caroletti 

et al. 2019). Por estes motivos, optou-se por utilizar a reanálise do Era-Interim, pois a 

mesma se adequa perfeitamente ao objetivo do trabalho, além do mais possui todas as 

variáveis e/ou componentes necessários para o cálculo do balanço de água em um único 

conjunto de dados. 

 

2.3. Validação do modelo 

Para o cálculo do transporte e convergência de umidade integrado na vertical 

utilizou-se a pressão ao nível médio do mar, as componentes zonal e meridional da 

velocidade do vento e a umidade específica nos níveis de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 

400 e 300 hPa. A reanálise do ERA-Interim foi interpolada para a resolução do modelo 

global BAM (1.875º x 1.875º). Como o escoamento superficial não foi disponibilizado 

nesta simulação do modelo BAM, este foi calculado a partir da diferença entre os campos 

de precipitação e da evapotranspiração, semelhante ao realizado em outros estudos 

(Marengo, 2005; Teixeira, 2015; Rocha, 2016).  

Para o cálculo da convergência do fluxo de umidade integrada na vertical (mm dia-

1) utilizou-se a equação: 

C  ɳᴆȢὗᴆ                       (1)                                                     
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onde ὗᴆ é o fluxo de vapor d´água integrado verticalmente dado por: 

                                                  ὗᴆ   ᷿ ήὠ Ὠὴ                                     (2) 

Na equação 2, g representa a aceleração da gravidade (m s-2), q é a umidade específica 

(g kg-1), qV o transporte horizontal de umidade (kg m-1 s-1), ps a pressão atmosférica ao 

nível médio do mar (hPa) e pt, a pressão em 300 hPa.  

Foram avaliados a distribuição espacial, o ciclo sazonal e anual dos componentes 

do balanço de água na Amazônia simulados pelo BAM. As avaliações tiveram como base 

os campos médios sazonais para o período chuvoso (DJF) e seco (JJA) e para o ciclo 

anual sobre a bacia Amazônica e as porções norte e sul da bacia. As métricas estatísticas 

utilizadas para validação do BAM foram o viés (equação 3), a raiz quadrada do erro médio 

quadrático (RMSE) (equação 4) e o desvio padrão. Para a avaliação do desempenho do 

modelo utilizou-se o período de janeiro de 1980 a dezembro de 2015, a fim de 

desconsiderar o período de spin up do modelo. Utilizou-se também a função de 

distribuição de probabilidade do tipo t de Student (Panofsky and Brierg 1968) para 

verificação da significância estatística ao nível de 95%. 

ὠὭïί В ‪ ‪ Ü     (3) 

 

ὙὓὛὉ
ρ

ὔ
‪ ‪ Ü  

 

(4) 

Nas equações 3 e 4, ‪modelo representa os valores do modelo, ‪reanálise os valores 

da reanálise e o N refere-se à quantidade de dados utilizados no estudo. 

 

2.4. Descrição do modelo e Estratégia de integração numérica 
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O Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) do Centro de Previsão de Tempo 

e Estudos Climáticos (CPTEC), versão 1.0 (Figueroa et al. 2016), é um modelo espectral 

semi-implícito hidrostático, baseado em uma formulação U-V, com coordenada vertical 

sigma, incorporando um esquema semi-lagrangeano para o transporte tridimensional de 

variáveis prognósticas de umidade, microfísica e traçador. O BAM possui resolução 

horizontal de 1.875º x 1.875º (lat/lon) e 28 níveis na vertical. As parametrizações físicas 

de superfície utilizadas pelo BAM incluem o modelo de vegetação dinâmica Integrated 

Biosphere Simulator - IBIS (Foley et al. 1996 e Kucharik et al. 2000), modificado por 

Kubota (2012). O IBIS é um modelo dinâmico de vegetação global, que representa um 

amplo conjunto de processos da superfície terrestre, fisiologia de dossel, fenologia de 

plantas, dinâmica e competição da vegetação (Foley et al. 1996; Kucharik et al. 2000).  

O mapa de vegetação utilizado nas simulações do BAM apresenta diferentes tipos 

de uso do solo, conforme mostrado na Figura 1. A componente hidrológica do modelo 

IBIS apresenta oito camadas de solo com espessuras: 0.10, 0.15, 0.25, 0.50, 1.0, 2.0, 4.0 

e 4.0 m. A profundidade do solo é de 12 metros - região onde acontece a extração de 

umidade pelas raízes. O modelo possui duas camadas de dossel. Os fluxos radiativos e 

turbulentos através das duas camadas da copa até a superfície são parametrizados. A taxa 

de absorção máxima de água no solo é limitada e dependente da umidade nas camadas de 

solo. A condutância estomática é parametrizada em função de concentração de CO2 e da 

umidade relativa. O escoamento superficial ocorre quando a diferença entre a precipitação 

e a evaporação excede a taxa de infiltração máxima. As modificações implementadas por 

Kubota (2012) incluem expressões empíricas para o cálculo da resistência da transpiração 

do dossel em função do índice de área foliar (IAF), tipo de vegetação, e condições 

ambientais (radiação, umidade do solo, temperatura, umidade relativa). 
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Figura I : Mapa de cobertura vegetal utilizado nas simulações do BAM apresentando os diferentes tipos 

de uso da terra. Tamb®m se destaca a ñPor­«o Norte (PN)ò e ñPor­«o Sul (PS)ò utilizadas no c§lculo do 

balanço de água na bacia Amazônica. 

 

O esquema de turbulência é de Mellor and Yamada (1982), o esquema de 

convecção rasa de Park e Bretherton (2009) e profunda de Grell-Dévényi 2002). Os 

esquemas de radiação de ondas curtas e longas de Iacono et al. (2008). Para avaliação dos 

componentes do balanço de água na bacia Amazônia realizou-se uma simulação numérica 

para o clima presente utilizando o BAM. A simulação consistiu em uma integração 

contínua de 37 anos para o período de 1979 à 2015, inicializada às 12Z (TMG - Tempo 

Médio de Greenwich) de 01 de janeiro de 1979. Durante a integração a concentração de 

dióxido de carbono (CO2) foi mantida constante em 370 ppm. A condição de contorno 

oceânica foi obtida a partir da National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (SST) v4, (Huang et al. 

2015)]. Utilizou-se a condição inicial atmosférica do dia 1° de janeiro de 1979, obtida da 

reanálise do ERA-Interim (Dee et al. 2011). 
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3. Resultados e Discussão 

3.1. Precipitação 

A Figura 2 apresenta a precipitação média sazonal simulada pelo BAM e a obtida 

a partir dos dados de reanálise do Era-Interim, ambas para os períodos chuvoso e seco. O 

BAM reproduziu o padrão espacial da precipitação sobre a bacia Amazônica em ambos 

períodos chuvoso e seco (Figuras 2a,e). Os maiores valores de precipitação sobre a bacia 

ocorrem no período chuvoso (Figura 2b). A intensidade dos valores de precipitação, no 

período chuvoso, está relacionada ao posicionamento da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) e da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) sobre grande 

parte do Brasil, principalmente na bacia Amazônica (Marengo et al. 2012). Por outro 

lado, na porção central-norte da bacia Amazônica, o BAM simulou valores menos 

intensos de precipitação no período seco em relação aos valores da reanálise (Figura 2e,f). 

Para DJF, o BAM subestimou a precipitação (2-4 mm dia-1) em pontos isolados da 

Amazônia. Porém superestima, principalmente sobre a Cordilheira dos Andes (Figura 

2c). De acordo com Silva et al. (2011) os conjuntos de dados de reanálise geralmente 

superestimam a quantidade de precipitação nas montanhas da América do Sul, quando 

comparados ao conjunto de dados do Climate Prediction Center (CPC). A subestimativa 

da precipitação sobre a bacia Amazônica também é um padrão encontrado por outros 

modelos de circulação da atmosfera. Segundo Nobre et al. (2013), vários modelos 

globais, tais como: o Brazilian Earth System Model Ocean-Atmosphere (BESM-OA, 

versão 2.3), o Hadley Centre Coupled Model (HadCM3, versão 3.0) e o Canadian 

Coupled Global Climate Model (CanCM4, quarta geração), apresentam dificuldades em 

representar o padrão da precipitação, subestimando-a sobre a bacia, semelhante ao 

observado na simulação com o modelo BAM. Richter e Xie (2008) afirmam que 
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resoluções espaciais típicas de modelos globais, acima de 2°, apresentam dificuldades em 

capturar processos convectivos e, esse pode ser um dos motivos da simulação deficiente 

da precipitação na América do Sul equatorial. Tozuka et al. (2011), avaliando o 

desempenho do modelo acoplado (oceano-atmosfera), mostraram que deficiências 

relacionadas a precipitação são maiores em regiões de convecção profunda, sendo esta 

uma das principais fontes de erro do modelo. 

Para JJA, os maiores (menores) valores de precipitação provenientes da reanálise ocorrem 

na porção mais à norte (sul) da bacia devido à variação sazonal da ZCIT e às mudanças 

na circulação atmosférica regional sobre o continente. Neste período o BAM 

superestimou a precipitação (4-6 mm dia-1) na porção norte e subestimou a precipitação 

(5-6 mm dia-1) na parte central e oeste da bacia Amazônica (Figura 2g). Erros superiores 

a 4 mm dia-1 são observados, principalmente, no noroeste da bacia Amazônica e sobre a 

região Andina. Segundo Chou et al. (2014), esses erros podem ser provenientes dos 

esquemas de superfície (modelos de biosfera) acoplados aos modelos atmosféricos, 

provavelmente mal calibrados e ajustados para essa região devido à escassez de dados 

observados. Os esquemas de superfície, acoplados aos modelos climáticos, têm por 

finalidade representar os processos físicos, químicos e biológicos entre a superfície e 

atmosfera. Esses processos envolvem, entre outras coisas, as trocas de energia, massa e 

momentum entre esses meios. Com isso, esses esquemas realizam o particionamento de 

energia, fazendo com que parte a da energia recebida seja particionada entre fluxo de 

calor sensível, latente e no solo. O fluxo de calor latente é responsável por transportar 

vapor d´água para a atmosfera, e desta forma, influenciar na formação de nuvens e 

precipitação. Se o esquema de superfície não particionar corretamente esses processos 

pode conduzir a erros nos balanços de energia, água e carbono, afetando o clima da região 
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(Pitman (2003) e Mcguffie e Henderson-Sellers (2001)). 

 

Figura II : Precipitação para o período chuvoso DJF (coluna esquerda) e seco JJA (coluna direita): (a,e) 

simulada pelo BAM, (b,f) Era-Interim, (c,g) viés e (d,h) RMSE. O limite da bacia Amazônica é 

representado pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças significativas no nível de confiança de 95% são 

identificadas por pontos pretos. Unidades em mm dia-1. 
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3.2. Evapotranspiração 

A Figura 3 apresenta a evapotranspiração média sazonal simulada pelo BAM e a obtida 

a partir da reanálise do Era-Interim para os períodos chuvoso e seco. De forma geral, apesar do 

BAM representar a variação sazonal da evapotranspiração sobre a bacia Amazônica, o modelo 

superestima na estação úmida e subestima na estação seca da região. Os valores de 

evapotranspiração simulado pelo BAM variaram entre 2 e 6 mm dia-1 (Figuras 3a,e), estando 

inferiores aos da reanálise na porção sul (Figuras 3b,f). Semelhante a reanálise, o modelo BAM 

simulou maior variação sazonal na porção sul da bacia. Ademais, o BAM superestimou a 

evapotranspiração em DJF (Figura 3c) e JJA (Figura 3g) em torno de 1.5 mm dia-1, principalmente 

na parte norte da bacia Amazônica. Esta superestimativa na evapotranspiração simulada na bacia 

pode estar associada a dificuldade do modelo em simular os processos convectivos, subestimando 

a precipitação, simulando maior quantidade de energia a superfície e, consequentemente, 

aumentando a evapotranspiração. Segundo Richter e Xie (2008) apesar do alto grau de 

sofisticação das parametrizações de superfície, os modelos são diretamente dependentes do 

balanço de energia da superfície e, portanto, da quantidade de energia incidente. 

No entanto, durante JJA o BAM subestimou a evapotranspiração (-1.5 mm dia-1) na 

porção sul da bacia Amazônica (Figura 3g). Isto pode estar relacionado à umidade do solo 

utilizada como condição inicial do BAM, ao armazenamento e as próprias parametrizações de 

superfície, que apesar dos avanços e esforços aplicados no modelo IBIS v2.6, ainda apresentam 

deficiências de ajuste para o bioma tropical da América do Sul (Kubota, 2012). De acordo com 

Verbeeck et al. (2011) para representar mais realisticamente a evapotranspiração da floresta 

Amazônica é necessário adequar as profundidades de raízes e solos utilizados. Os maiores valores 

de RMSE são observados no sudoeste da bacia para ambos períodos chuvoso e seco (Figuras 

3d,h), com valores mais intensos no período seco da ordem de 4 mm dia-1.  
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Figura III : Evapotranspiração para o período chuvoso DJF (coluna esquerda) e seco JJA (coluna direita): 

(a,e) simulada pelo BAM, (b,f) Era-Interim, (c,g) viés e (d,h) RMSE. O limite da bacia Amazônica é 

representado pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças significativas no nível de confiança de 95% são 

identificadas por pontos pretos. Unidades em mm dia-1. 
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3.3. Transporte e Convergência de umidade 

 

As Figuras 4 e 5 apresentam o transporte e a convergência de umidade simulados 

pelo BAM e os obtidos a partir da reanálise do Era-Interim para os períodos chuvoso e 

seco, respectivamente. As características predominantes do transporte de umidade nas 

regiões tropical e subtropical configuram um regime de Monção na América do Sul 

(Grimm et al. 2011), estabelecendo um padrão de intensa convergência de umidade e 

precipitação na Amazônia e no Brasil central durante o período chuvoso, conforme 

representado pela reanálise (Figuras 4b). Estas características também são observadas na 

simulação do transporte de umidade pelo BAM, conforme mostrado na Figura 4a,d. Um 

padrão importante da circulação equatorial, simulada pelo BAM para o período chuvoso, 

é a presença dos ventos alísios que transportam umidade do Atlântico Tropical para a 

Amazônia durante o verão (Figura 4a). De acordo com Satyamurty et al. (2013), o fluxo 

de vapor dô§gua do Atl©ntico Equatorial ® a principal fonte de umidade para a bacia 

Amazônica. Quando os ventos alísios encontram os Andes, estes são desviados para sul-

sudeste e, a umidade é transportada da Amazônia para as regiões centro-sul do Brasil e 

norte da Argentina através dos Jatos de Baixos Níveis. Esse padrão na circulação é bem 

simulado pelo BAM no período chuvoso (Figura 4a). No período chuvoso, o viés no 

transporte de umidade é da ordem de 105 kg m-1 s-1 principalmente na porção central-

norte e leste da bacia Amazônica (Figura 4c). Por outro lado, no período seco (Figura 4f), 

o viés é mais intenso (150 kg m-1 s-1) e localizado no oeste da bacia. 

A convergência de umidade representada na reanálise apresentou valores mais 

intensos sobre a bacia Amazônica durante o período chuvoso (Figura 5b). O padrão de 

variação sazonal e espacial da convergência de umidade não foi bem simulado, pois no 

período chuvoso o BAM apresentou valores mais altos no oeste e norte da bacia 
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Amazônica em relação a reanálise (Figura 5a). Nobre et al. (2009) afirmaram que valores 

intensos de convergência de umidade sobre a bacia Amazônica e o Brasil Central são 

esperados durante a Monção de Verão da América do Sul (MVAS). Para o período seco, 

o BAM simulou divergência de umidade na porção centro-norte da bacia (Figura 5d). 

Este padrão não é observado na reanálise do Era-Interim (Figura 5e). O BAM subestimou 

a convergência de umidade (5 mm dia-1) em grande parte da bacia durante o período 

chuvoso (Figura 5c). Por outro lado, subestimou a convergência de umidade na porção 

norte e superestimou na porção sul da bacia Amazônica no período seco (Figura 5f). O 

modelo simulou um fluxo de vapor dô§gua menos intenso em relação a reanálise. A baixa 

resolução espacial de modelos globais, também pode ser responsável pelas dificuldades 

na representação dos processos convectivos (Richter e Xie, 2008). 
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Figura IV : Fluxo de vapor dô§gua integrado verticalmente para o período chuvoso DJF (coluna esquerda) 

e seco JJA (coluna direita): (a,d) simulado pelo BAM, (b,e) Era-Interim, (c,f) viés. O limite da bacia 

Amazônica é representado pelo contorno (negrito).  Áreas com diferenças significativas no nível de 

confiança de 95% são identificadas por pontos pretos.  Unidades em kg m-1 s-1. 
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Figura V: Convergência de umidade para o período chuvoso DJF (coluna esquerda) e seco JJA (coluna 

direita): (a,d) simulado pelo BAM, (b,e) Era-Interim, (c,f) viés. O limite da bacia Amazônica é representado 

pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças significativas no nível de confiança de 95% são identificadas 

por pontos pretos. Unidades em mm dia-1.  

 

 

3.4. Escoamento superficial 

A Figura 6 apresenta o escoamento superficial simulado pelo BAM e obtido a 

partir da reanálise do Era-Interim para média anual. Observa-se pequena variação espacial 

no escoamento superficial sobre a bacia Amazônica. A variação no escoamento 

superficial simulado pelo BAM é determinada principalmente pela precipitação, uma vez 

que, a magnitude da variação da evapotranspiração é bem menor. Os valores de 



38 

escoamento superficial simulados variaram entre 2 a 6 mm dia-1 sobre a bacia Amazônica 

(Figura 6a). Na média anula, valores positivos em toda a bacia mostram que a precipitação 

é sempre maior que a evapotranspiração. Esse comportamento também é observado na 

reanálise, mostrando que o modelo BAM representa bem o escoamento superficial 

(Figura 6b), apesar de apresentar regiões com vieses pronunciados no norte e sudoeste da 

bacia. Enquanto o modelo simula valores maiores de escoamento na porção norte da bacia 

e menores na porção sul, a reanálise mostra um padrão mais uniforme sobre toda a bacia. 

 
Figura VI : Média anual do escoamento superficial: (a) simulado pelo BAM, (b) ERA-Interim, (c) viés e 

(d) RMSE. O limite da bacia Amazônica é representado pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças 

significativas no nível de confiança de 95% são identificadas por pontos pretos. Unidades em mm dia-1. 

 

3.5. Ciclo anual 

Para efeito de análise do ciclo anual dos componentes do balanço de água, a bacia 

Amaz¹nica foi dividida em duas por­»es: ñPor­«o Norteò e ñPor­«o Sulò, conforme 

mostrado na Figura 1. O ciclo anual da precipitação, evapotranspiração e convergência 
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de umidade simulados pelo BAM e estimados a partir da reanálise do Era-Interim é 

apresentado na Figura 7. O ciclo anual dos componentes do balanço de água simulado 

pelo BAM e pela reanálise mostram diferenças entre as porções norte e sul da bacia. 

Maior variação sazonal nos componentes do balanço de água é observada na porção sul 

da Amazônia. Estas diferenças devem-se às características do regime de monção na 

América do Sul e ao posicionamento da ZCAS (Rocha et al. 2016). O BAM representou 

bem a sazonalidade da precipitação sobre a bacia e nas porções norte e sul, com valores 

próximos da reanálise e dentro do desvio padrão (Figura 7a,d,g). Entretanto, o BAM 

subestimou a precipitação durante todo o ano, com exceção dos meses de novembro e 

dezembro (Figura 7a).  

O ciclo sazonal da evapotranspiração também é bem simulado pelo BAM (Figura 

7b), entretanto com uma defasagem nos picos máximos e mínimos durante o ciclo anual. 

Essa defasagem não é observada nas porções norte (Figura 7e) e sul (Figura 7h) da bacia. 

O BAM superestima a evapotranspiração na porção norte durante todo o ciclo anual e 

subestima na porção sul da bacia durante o período seco. Ressalta-se que, ao fazer a média 

para toda a bacia, o viés pode mascarar os valores sub e superestimados. O BAM não 

representou corretamente a variação sazonal da convergência de umidade sobre a bacia 

(Figuras 7c,f,i). O ciclo anual da convergência simulada não acompanha o padrão da 

reanálise. Na média da bacia, a convergência é subestimada durante todo o ano com viés 

negativo da ordem de 5 mm dia-1. Na porção sul o BAM superestima a convergência de 

umidade na estação seca. Por outro lado, subestima em quase todo o ano (principalmente 

na estação chuvosa), simulando um padrão de divergência de umidade no período úmido 

(Figura 7i). 
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Figura VII : Ciclo anual dos componentes do balanço de água (Precipitação, Evapotranspiração e 

Convergência de umidade) em (mm.dia-1), simulado pelo BAM (linha azul) e da reanálise do Era-Interim 

(linha preta). A área em cinza representa o desvio padrão da reanálise: (a,b,c) para toda a bacia Amazônica, 

(d,e,f) para Porção Norte da bacia e (g,h,i) para Porção Sul da bacia. 

 

3.6. Balanço de água 

 

A Tabela 1 apresenta os componentes do balanço de água da bacia Amazônica 

simulados pelo BAM e obtidos pela reanálise do Era-Interim para a média anual. De 

forma geral, na simulação do BAM a bacia Amazônica comporta-se como sumidouro de 

umidade da atmosfera, uma vez que, os valores de precipitação são superiores aos de 

evapotranspiração (Tabela 1). Esse comportamento de sumidouro foi encontrado também 

por Marengo (2005) quando avaliou os componentes do balanço água na Amazônia em 

condições neutras e em extremos de variabilidades climáticas como episódios de El Niño 
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e La Niña.  

 

Tabela 1: Média anual dos componentes do balanço de água na bacia Amazônica simulados pelo BAM e 

proveniente da reanálise do Era-Interim (período 1979 a 2015). Componentes (mm dia-1): precipitação (P), 

evapotranspiração (E), Escoamento Superficial (ES) e Convergência de umidade (C); P ï E ï C definido 

como ñincremento de an§liseò que representa a medida absoluta do desbalan­o e [(C /ES) ï 1] a medida 

relativa (%) do desbalanço. 

Componentes (mm dia-1) BAM  Era-Interim  Erro do Modelo (%) 
 

Média Anual 
  

P 5.7 6.2 -8.8 

E 3.8 3.6 5.3 

ES 1.9 2.6 -36.8 

C 0.9 2.7 
 

P ï E 1.9 2.6 
 

P ï E ï C 1.0 -0.1 
 

Desbalanço = [(C / ES) ï 1] (%) -52.6 3.8 
 

 

A precipitação média anual simulada foi da ordem 5,7 mm dia-1, apresentando um 

erro relativo de - 8,8%. A convergência de umidade foi de aproximadamente 1,0 mm dia-

1, estando bem abaixo daquele observado pela reanalise. De forma geral, o BAM 

subestimou o escoamento superficial (36,8%), mas apresentou bom desempenho na 

representação da evapotranspiração, superestimando da ordem de 5,3%. Apesar do BAM 

superestimar a evapotranspiração anual, os valores estão próximos daqueles encontrados 

por Domingues (2014). O alto viés no escoamento superficial é provavelmente decorrente 

dos erros encontrados na precipitação, uma vez que, a evapotranspiração apresentou 

baixo víeis. 

Comparando os componentes do balanço de água na atmosfera simulados pelo 

BAM, a convergência de umidade (C=0,9 mm dia-1) não está em balanço com o 

escoamento superficial (R=1,9 mm dia-1), pois existe diferença da ordem de 1,0 mm dia-

1, que não é contabilizado. Esse desbalanço da ordem de 52,6% mostra o não fechamento 
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no ciclo da água na bacia Amazônica. Segundo Moreira (2019) o não fechamento do 

balanço de água não invalida o estudo, apenas mostra algumas informações importantes 

sobre a dinâmica do ciclo do balanço hídrico da bacia, que estão relacionadas à escala e 

às condições climáticas da bacia. Apesar da melhoria na representação da camada de solo, 

implementada no modelo IBIS v2.6, o erro encontrado na simulação da evapotranspiração 

provavelmente deve estar relacionado a deficiências do modelo de superfície em 

representar a difusão de calor e a condutividade de água no solo (Kubota, 2012). Como o 

escoamento foi calculado em função da diferença entre a precipitação e 

evapotranspiração, parte do desbalanço pode ser explicado pela forte redução do 

escoamento superficial. O desbalanço anual da reanálise foi da ordem de 3,8% 

apresentando um melhor fechamento em comparação aos períodos chuvoso (7,0%) e seco 

(-14,3%), não mostrado. 

O BAM simulou as características climatológicas dos componentes do balanço de 

água na bacia Amazônica, apesar da dificuldade do BAM em posicionar corretamente os 

máximos de precipitação e convergência de umidade sobre a região Amazônica. O BAM 

superestimou os valores de evapotranspiração para o verão (11,6%) e subestimou (32%) 

no caso do inverno. O BAM apresentou valores menores de evapotranspiração para o 

período seco (2,5 mm dia-1) ï mostrado. Entretanto, medidas de fluxo de calor latente 

obtidas em torres micrometeorológicas na Amazônia durante os experimentos 

ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observatory Study) (Gash e Nobre, 

1997) e LBA (Gash et al. 2004) mostraram que, apesar da redução da precipitação no 

período seco, a evapotranspiração apresenta pequeno aumento, mostrando que a floresta 

pode transpirar potencialmente mesmo em condições de deficiência hídrica (Hodnett et 

al. 1996; Rocha et al. 2004; von Randow et al. 2004). Isso mostra que o esquema de 
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superfície tem dificuldade em representar os processos hidrológicos no solo (absorção de 

água em camadas profundas) em condições de estresse hídrico. O comportamento de 

sumidouro de umidade na bacia foi bem capturado pelo BAM pois, na média, a 

precipitação foi consideravelmente maior que a evapotranspiração (P > E), em todos os 

períodos analisados. Na simulação do balanço de água obtida pelo BAM observou-se um 

desbalanço de 52,6%, com a convergência de umidade consideravelmente menor que o 

escoamento superficial (C < ES) sobre a bacia. Este desbalanço pode estar relacionado à 

limitação das parametrizações de convecção (precipitação) do BAM. Marengo et al. 

(2005) apresentaram um desbalanço da ordem de 51% em toda a bacia Amazônica, 

exibindo uma variabilidade interanual consistente com a variabilidade da precipitação. 

No entanto, os autores utilizaram para o cálculo do balanço a reanálise do National 

Centers for Environmental Prediction (NCEP) e atribuíram este desbalanço a vários 

fatores incluindo: incertezas nas medidas de precipitação e observação dos rios e a não 

representação realística da reanálise sobre a bacia Amazônica. Por outro lado, embora 

parte dos erros nos componentes possam ser atribuídos às deficiências dos modelos em 

simular a convecção, uma representação errônea dos processos de superfície terrestre 

também é capaz contribuir para tais erros (Richter e Xie 2008). 

4. Conclusões 

 

Nesse estudo avaliou-se o desempenho do BAM na representação dos 

componentes do balanço de água na bacia Amazônica para o período de 1979 a 2015, 

utilizando a reanálise do Era-Interim (ECMWF). Os resultados mostram que o BAM 

consegue simular a variação sazonal e espacial da precipitação na bacia Amazônica. O 
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estabelecimento de uma circulação de monção na região tropical com intensa 

convergência de umidade e precipitação na Amazônia mostra a capacidade do BAM em 

capturar as principais características do clima no continente sul-americano. Entretanto, o 

BAM apresenta um ciclo hidrológico menos intenso na bacia com valores mais reduzidos 

na precipitação, na convergência de umidade e no escoamento superficial. O não 

fechamento do balanço de água mostra uma limitação do BAM em simular corretamente 

o processo principalmente de convergência de umidade, conduzindo, desta forma, a um 

ciclo hidrológico mais enfraquecido sobre a bacia. Além disso, o BAM necessita de 

ajustes e calibração na representação de processos de superfície, como por exemplo de 

evapotranspiração, uma vez que o BAM apresenta dificuldade na simulação da variação 

sazonal desta variável na bacia Amazônia. Esta dificuldade provavelmente tem relação 

tanto com a umidade do solo utilizada na condição inicial do modelo, como também a 

pequena quantidade de camadas de solo. De maneira geral, apesar das dificuldades 

encontradas pelas simulações do BAM, os erros sistemáticos obtidos nos componentes 

do balanço de água são de grande importância para determinação do grau de confiança 

para simulações do clima presente, em estudos de variabilidades no clima e de projeções 

futuras utilizando cenários de emissões antrópicas. 
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Abstract 

 In this study, we evaluated the isolated effects of the interannual and decadal time scales 

on the water balance of the Amazon basin. For this, we used the Brazilian Global 

Atmospheric Model (BAM) and sea surface temperature (SST) filtration technique. The 

impact of the isolated interannual and decadal time scales was quantified for episodes of 

El Niño Southern Oscillation (ENSO) and the Atlantic Dipole (AD). The results show 

that isolated interannual scales weaken the impacts of El Niño and La Niña on water 

balance components in the north of the Amazon and northeastern Brazil. Such a 

weakening is more evident in the episodes of El Niño than in those of La Niña. This 

indicates that El Niño is more dependent on other time scales (in addition to the 

interannual) than La Niña. In relation to the Atlantic, the positive AD increases 

(decreases) the precipitation in the north (south) of the Amazon basin in the experiment 

with non-isolated SST time scales. On the other hand, when the decadal scale is isolated, 

the increase in precipitation in the north of the basin is not observed, losing the dipole 

pattern in the precipitation anomaly between the north and south of the Amazon basin. 

The BAM model is not sensitive to the negative AD when SST is isolated in the decadal 

scale. These results are important for monitoring the climate of humid tropical regions, 

mainly for the study of ENSO, since, according to recent research, these extreme events 

will be increasingly frequent and intense. 

Keywords: Brazilian Global Atmospheric Model, Amazon Basin, Water balance, 

Climate modeling. 

 

1. INTRODUCTION  

The Amazon is the largest rainforest on the planet with 6.3 million km2. Due to 
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its vast expanse, the Amazon Rainforest plays an important role in the global water and 

carbon balance between the surface and the atmosphere (Grace et al. 1996, Malhi et al. 

1998, Marengo 2006a). In addition, the rainforest provides a number of fundamental 

environmental services, such as maintaining biodiversity, transporting trace gases and 

aerosols, the cycling of water through evapotranspiration, and the supply of moisture to 

other regions of the continent, as well as contributing to the maintenance of the 

hydrological regime on regional and global scales (Fearnside 2005, Marengo 2006a 

Phillips et al. 2008, Satyamurty et al. 2013). However, the Amazon is sensitive to 

variability and changes in the climate system, whether due to natural variations, inherent 

to the climate system itself (nonlinear interactions), or anthropogenic variations; such as 

the increase in the concentration of greenhouse gases (GHG) in the atmosphere and 

changes in land use (Costa & Yanagi 2006, Correia et al. 2007, Foley et al. 2007, Chou 

et al. 2014, Nobre et al. 2016, Alves et al. 2017). 

Recent studies, using observed data and numerical models, show that phenomena 

in interannual (Espinoza et al. 2014, Marengo & Espinoza 2015, Limberger & Silva 2016, 

Sousa et al. 2018) and decadal time scales (Marengo & Nobre 2009, Villamayor et al. 

2017) strongly influence the components of the water balance in the Amazon basin. 

Espinoza et al. (2014) associated the floods that occurred in 2014 in the southwest of the 

Amazon basin to the strong meridional gradient in the sea surface temperature (SST) in 

the tropical Atlantic, which in turn led to an increase in the transport of moisture and 

excess precipitation over the region. In addition, projections of the Earth System models 

from the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) point to a likely increase in extreme precipitation episodes by the end of the 

century (IPCC AR5 2013). Moreover, the IPCC report suggests that the increase in the 
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frequency of extreme events is likely to be greater in the humid tropical regions, but with 

a high degree of uncertainty for the Amazon region (IPCC AR5 2013). However, despite 

observational evidence regarding the role of ocean variability in the climate of the 

Amazon basin, the isolated effect of time scales on ocean variability in relation to water 

balance in the Amazon basin is not yet fully known. The investigation of this issue will 

allow us to understand how the components of the moisture balance in the Amazon are 

altered by different time scales. 

Since the 1970s, the works of Caviedes (1973); Hastenrath & Heller (1977); 

Hastenrath (1984) have demonstrated the relationship between the interannual variability 

of precipitation in South America (SA) and atmospheric circulation. Studies on the 

general circulation of the atmosphere show that oceanic conditions in the tropical Atlantic 

Ocean basin have a strong influence on the interannual variability of the climate in SA 

(Sousa et al. 2018). Sousa et al. (2018) showed that the rainfall regime in the eastern 

Amazon basin presents behavior associated with the interannual variability mode of the 

Atlantic Ocean. Oceanic conditions in the tropical Pacific basin also influence interannual 

climate variability in SA through the El Niño Southern oscillation phenomenon (ENSO) 

(Moreira et al. 2018). Climate variability in interannual, decadal time scales, among 

others, have produced an increase in the frequency of droughts and floods in the Amazon 

basin (Gloor et al. 2013, Espinoza et al. 2014, Marengo & Espinoza 2015, Moreira et al. 

2018).  Studies regarding decadal variability show that oscillations in the SST of the 

tropical Atlantic directly affect the convective activity in SA (Servain et al. 2014, 

McCarthy et al. 2015, Utida et al. 2019). That is, both the Atlantic and Pacific Oceans 

influence the climate and, therefore, the water balance in the Amazon basin. 

Different studies have characterized the mode of decadal oceanic variability 
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through the Atlantic Dipole (AD) (Hastenrath & Heller 1977, Moura & Shukla 1981, 

Wagner et al. 1996, Souza & Nobre 1998). According to Aragão (1998), the AD directly 

interferes with Hadley and Walker circulations, which alter cloud formation in the tropical 

region and influence the distribution and intensity of precipitation in these regions. Souza 

et al. (2000) showed the importance of the decadal variability of the SST of the Atlantic 

Ocean in the distribution of rain in the Amazon. Andreoli & Kayano (2004) emphasized 

that the existence of the dipole in the tropical Atlantic represents an important climate 

control mechanism through the anomalous southern displacement of the Intertropical 

Convergence Zone (ITCZ). The AD has a strong seasonality and is more pronounced 

during the southern autumn (Hu et al. 2008), mainly in northeastern Brazil (NEB) during 

the rainy season (Hounsou-Gbo et al. 2015). According to Kayano et al. (2018), the 

interference of the AD in the positioning of the ITCZ may imply changes in the seasonal 

distribution of precipitation in the equatorial Atlantic, in the north of NEB and in the 

central part of the Amazon. This implication occurs through variations in low-level winds, 

causing an anomalous southern positioning of the ITCZ in the Atlantic (Kayano et al. 

2018). The impacts of the interannual and decadal time scales on the Amazon climate 

have been extensively studied. However, the individual effect of these time scales on the 

water balance in the Amazon basin remains unknown. The evaluation of these time scales 

separately will contribute to improving the understanding of the relative role of these time 

scales in the climate of the Amazon region. One way to evaluate these time scales 

separately is through atmospheric general circulation models (AGCM) and SST statistical 

filtering techniques. Thus, this study aims to evaluate the isolated effects of the 

interannual and decadal time scales on the water balance in the Amazon basin using the 

Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) and SST filtration techniques using 
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wavelets. 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1. Data 

The data used in this study consist of global SST fields, reconstructed monthly for 

the period from January 1979 to December 2015, with spatial resolution of 1,875° latitude 

by 1,875° longitude and global spatial coverage [NOAA_ERSST_V4 ï (Huang et al. 

2015)]. This data is available for download at: 

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/noaa.ersst/sst.mnmean.v4.nc. To evaluate the 

performance of the AGCM, we used precipitation data from the Global Precipitation 

Climatology Project-GPCP (Xie et al. 2003) with a spatial resolution of 1.25° x 1.25° for 

the period of 1979-2015. The GPCP precipitation data were interpolated for the resolution 

of the global BAM model (1,875° x 1,875°). 

 

2.2. Filtering of Specific Timescales 

For filtering of the SST fields in specific time-frequency scales (interannual and 

decadal), the wavelet transform was applied (Torrence & Compo 1998). According to 

Farge (1992), the traditional Fourier analysis (FA) is not feasible in the investigation of 

phenomena that present non-stationary signals, i.e., those that undergo sudden frequency 

variations. It is recognized as a non-stationary time series, one in which, statistical 

moments, such as means and variances for different intervals of a constant period, are 

statistically distinct. Otherwise, it can be assumed that the series is stationary. The 

analysis of wavelets decomposes the information contained in the time series, both in 

time and in scale of frequency. Such a technique is indicated for analyzing geophysical 

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/noaa.ersst/sst.mnmean.v4.nc
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signals in general and, in particular, meteorological signals. Some authors have used the 

wavelet transform for the most diverse purposes with the common objective of isolating 

(filtering) time scales; for example, the wavelet transform was used for time and 

frequency analysis of hydrological systems (Rigozo et al. 1998), as well as for low 

frequency components for different time scales of precipitation (Cai et al. 2019). 

According to Kumar & Foufoula-Georgiuo et al. (1997), Morlet's wave transform is 

suitable for this type of study due to the nonlinear nature of the time series of SST data. 

Thus, we chose to use the Morlet wave transform, which is defined as the product between 

a complex exponential wave and a Gaussian envelope, according to Equation 1: 

 

‪ – “ Ὡ Ὡ
ό

 
(1) 

 

In this equation, ‪  is the value of the wavelet for a non-dimensional time 

parameter ɖ, and ‫  is the frequency, which was assigned a value of 6 to satisfy the 

condition of admissibility (Torrence & Compo 1998). The filter based on the wavelet 

transform aimed to remove two characteristic scales of temporal variability from the SST 

data series, which influence the climate of the Amazon region. The first refers to the band 

that characterizes the interannual time scale from 24 to 84 months, which corresponds to 

the interval from two to seven years (Trenberth 1997). The second refers to the band that 

characterizes the decadal time scale from 96 to 168 months, and corresponds to the range 

of eight to fourteen years (Andreoli & Kayano 2004). After filtering, the signal for each 

time scale was removed from the original series. Then, each time series was properly 

reconstructed and later added to the monthly climatology for the period. This process 

gave rise to interannual and decadal ocean contour conditions.  
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2.3. Interannual Time Scale 

 The ENSO was chosen to represent this time scale, as it is the most important 

phenomenon of interannual scale (Kousky et al. 1984, Aceituno 1988, Trenberth 1997). 

The intensity of ENSO was obtained through the Oceanic Niño Index (ONI) (Huang et 

al., 2015), and was calculated from mean monthly SST anomalies for 3 consecutive 

months in the Niño 3.4 region (5°S-5°N;170°W-120°W) According to this criterion, if 

the means are equal to or greater than 0.5 °C (less than or equal to -0.5 °C) for at least 

five consecutive months, the episode is classified as El Niño - EN (La Niña - LN). The 

data used for the elaboration of this index were obtained from the SST data that were 

filtered for the interannual time scale, as shown in Fig. 1a. 

 
Figura 1:.Temporal evolution of the SST anomaly (°C) for phenomena: (a) El Niño Sul Oscillation ENSO, 

during episodes de El Niño (EN) and La Niña (LN) and (b) Atlantic Dipole (AD), during the positive (+) 

and negative (-) phases, after wavelet filtration. 

2.4. Decadal Time Scale 

 The AD phenomenon was chosen to represent the decadal time scale. The AD 

index was calculated from the difference between the means of SST anomalies of the 

northern (5°N-20°N;20°W-40°W) and southern (5°S-15°S;15°W-5°E) regions of the 

equator (Rajagopalan et al. 1998). If the result of this difference is greater (less) than zero, 
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the dipole is positive (negative). The data used for the elaboration of this index were 

obtained from the SST filtered for the decadal time scale (Fig. 1b).  

 

2.5. Numerical Integration Strategy 

 The Brazilian Global Atmospheric Model - BAM, version 1.0 (Figueroa et al. 

2016) was used to evaluate the isolated impacts of the interannual and decadal time scales 

on the water balance components in the Amazon basin. The BAM is a hydrostatic semi-

implicit spectral model, with vertical sigma coordinate, and incorporates a semi-

Lagrangian scheme for the three-dimensional transport of prognostic variables of 

moisture, microphysics and tracers. The BAM has a spatial resolution of 1,875° latitude 

by 1,875° longitude and 28 levels in the vertical coordinate. The short and long wave 

radiation schemes used were from Iacono et al. (2008). The parameterization of shallow 

convection were from Park & Bretherton (2009) and deep convection from Grell-Dévényi 

(2002), the turbulence scheme was from Mellor & Yamada (1982) and the cloud 

microphysics scheme from Morrison et al. (2009). 

 The surface scheme used was the dynamic vegetation model IBIS (Integrated 

Biosphere Simulator) (Foley et al. 1996, Kucharik et al. 2000, Figueroa et al. 2016). IBIS 

is a dynamic model of global vegetation, representing a broad set of processes that 

includes surface-atmosphere exchanges, canopy physiology, plant phenology, vegetation 

dynamics and competition, as well as carbon and nutrient cycling. The IBIS includes 

empirical expressions for the calculation of canopy transpiration resistance on the basis 

of leaf area index (LAI), vegetation type, and environmental conditions (radiation, soil 

moisture, temperature, relative humidity). 

 In this study, four numerical experiments were performed. In the control 
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experiment (CNTRL), as a contour condition, we used original SST data from the 

reconstructed series [NOAA_ERSST_V4 (Huang et al. 2015)], which includes all time 

scales. In the second experiment (CLMTG), the climatological SST was used. In the third 

experiment (CINTA), SST data were used obtained by filtration for the interannual scale 

added to SST climatology. In the fourth experiment (CDECA), we used SST data from 

filtration for the decadal time scale also added to SST climatology. Each experiment 

consisted of a continuous integration of 36 years, which refers to the period from 1979 to 

2015. ERA-Interim data (Dee et al. 2011) were used as an initial atmospheric condition 

for BAM. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Performance of the BAM Model 

This section presents the validation of the precipitation simulated by the BAM 

model for the Amazon region in the dry and rainy seasons. Precipitation was used because 

it is the main component of the water balance. The main characteristic of this study is the 

sensitivity of idealized scenarios derived from model simulations with previously 

obtained specific SST boundary conditions, which were altered for different time scales. 

The seasonal average of the precipitation simulated by the BAM global model (control 

experiment) and GPCP data is shown in Fig. 2 for the rainy season: December-January-

February (DJF); and dry season: June-July-August (JJA). The BAM model was able to 

represent the spatial variation of precipitation over the Amazon basin in both seasons. 

The highest precipitation values occurred in DJF, due to the positioning of the ITCZ and 

the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) over much of Brazil, especially over the 

Amazon basin (Fig. 2a).  
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Figura II : Precipitation (mm day-1) for the rainy (first column) and dry (second column) seasons: (a,d) 

simulated by the BAM model (CNTRL experiment), (b, e) observed GPCP and (c,f) bias (difference 

between model and observations). Areas with significant differences in the 95% confidence level are 

identified by black dots. 

 

Although the BAM model simulated regions with maximum precipitation values 

to the east of the GPCPôs climatological position, the intensity of the total precipitation 

values over the basin was adequately simulated. In general, during the rainy season the 

model underestimated the precipitation over the Amazon basin (ranging from ï1 to ï5 

mm/day). This underestimation was most evident for the central and northeastern regions 

of the basin. However, the model overestimated the precipitation in the southernmost 

region of the Amazon basin (about 5 mm day-1) (Fig. 2c). During the dry season (JJA), 

the highest precipitation values occurred in the central and northern portion of the basin 

due to seasonal variation of the ITCZ and changes in atmospheric circulation over the 



61 

 

continent (Fig. 2d). The positioning of the ITCZ, that is, the seasonal displacement of the 

ITCZ was correctly simulated by the model. However, the BAM overestimated the 

precipitation in the northern portion of the Amazon basin (Fig. 2f) and underestimated 

the precipitation near the western border of the basin.  

The results presented in this study are in accordance with the literature. According 

to Nobre et al. (2013), some global models, such as the Brazilian Earth System Model 

Ocean-Atmosphere (BESM-OA, version 2.3), the Hadley Centre Coupled Model 

(HadCM3, version 3.0) and the Canadian Coupled Global Climate Model (CanCM4, 

fourth generation), presented underestimation of the precipitation over the Amazon basin. 

In accordance with Richter & Xie (2008), global circulation models with spatial 

resolutions between 2 and 3 degrees have difficulty in capturing convective processes, 

and this may be one of the reasons for the deficiencies found in the simulation of 

precipitation in equatorial South America. 

 

3.2. Impacts of the Interannual Time Scale 

 In this section, the results of the numerical simulations of the CNTRL and 

CINTA experiments, in relation to the CLMTG experiment are presented. The section 

emphasizes the impacts caused by the interannual time scale on the components of the 

water balance through seasonal compositions during episodes of ENSO. The analyzed 

components of the water balance are precipitation, surface runoff (calculated by the 

difference between precipitation and evapotranspiration), convergence and vertically 

integrated moisture transport. Table 1 shows the number of seasonal compositions 

referring to the years of occurrence of episodes of EN and LN for the rainy period. The 

compositions were performed for the DJF period, when ENSO is in the mature phase. 

 

Table 1: Seasonal compositions for the Amazonian rainy periods (DJF), referring to the episodes 

(years) of EN and LN, along with the seasonal quantity for each episode. 

Episodes Years Quantity 

EN 1982/83; 1986/87; 1991/92; 1997/98 and 2009/10 5 

LN 
1984/85; 1988/89; 1995/96: 1998/99; 1999/00; 

2007/08 and 2010/11 
7 
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The anomalies in the components of the water balance in DJF (rainy) for episodes 

of EN are presented in Fig. 3. This figure refers to the difference between CNTRL-

CLMTG (first column) and CINTA-CLMTG (second column), which represent the 

anomaly for all variability scales and the anomaly considering only the interannual scale 

(isolated), respectively. The anomalies obtained in the episodes of EN show significant 

reduction in the precipitation, surface runoff and moisture convergence in much of the 

Amazon basin and in the Brazilian Northeast (Figs. 3a,b,c). The reductions in the 

precipitation and surface runoff were of the order of 3 mm day-1, while in the convergence 

of moisture, the reduction was of 6 mm day-1. The exception is the region near the Andes 

and in the southeast of Brazil, where the model simulates an increase in precipitation of 

the order of 2.5 mm day-1.  
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Figura III : Anomaly of the components of the water balance for the DJF (rainy) in the episodes of EN in 

respect to the difference between CNTRL-CLMTG (first column) and CINTA-CLMTG (second column): 

(a,d) precipitation (mm day-1), (b,e) surface runoff (mm day-1) and (c,f) convergence (mm day-1) and 

vertically integrated moisture flow transport (Kg m-1 s-1) [vector]. The boundary of the Amazon basin is 

represented by the contour (bold). Regions in hatching represent a statistical significance of 95%. 

 

These results show that the BAM model presents sensitivity to the increase of the 

SST anomaly in the equatorial Pacific during years of EN, consistent with other studies 

(Kousky & Cavalcanti 1984, Andreoli & Kayano 2005). In the years of EN, the 

descending branch of the Walker cell is positioned over north of South America, favoring 

subsidence and a consequent reduction in rain over this region (Kousky et al. 1984; 

Andreoli & Kayano 2005). In addition, the decrease in precipitation and surface runoff 

over the Amazon basin is associated with the reduction of moisture convergence, 

especially in the eastern and northern sectors of the basin.  
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Regarding the response in the precipitation in episodes of EN that are isolated 

from the other variability scales, the following aspects stand out: the isolated SST only 

has the amplitude (or variance) of the selected time scale, which will always be less than 

or equal to that of the non-isolated SST. According to Donoho & Johnstone (1994), the 

isolation of the interannual time scale from the other lower frequency scales (decadal, 

multidecadal or even trend) only influences the response, because isolating the 

interannual scale also removes the modulation effects exerted by the other time scales in 

ENSO.  

As an example of this modulation, studies such as those by Andreoli & Kayano 

(2005) point out that the effects of EN on precipitation in SA are more intense in the 

positive phase of the Pacific decadal oscillation (PDO). Thus, the isolated effect of EN is 

represented by BAM with a considerable reduction in regions with negative signs of 

precipitation, surface runoff and moisture convergence (Figs. 3d-f), when compared with 

simulation using non-isolated SST. However, although more sparse, it is possible to note 

the persistence of a negative precipitation anomaly in the eastern and northern sectors of 

the Amazon basin and in the Northeast of Brazil. The interannual isolated mode produced 

a precipitation reduction of the order of 2.5 mm day-1 over the east of the basin, which is 

less intense compared to non-isolated SST. This change in precipitation is the result of 

deintensification in the convergence of moisture, which results from the reduction in the 

intensity of moisture transport that is restricted to the east of the region (Fig. 3f). In 

general, the episodes of EN affect the components of the water balance in the basin, 

especially when all time scales are present.  

Fig. 4 presents the anomalies of the components of the water balance in DJF for 

all scales of variability (first column) and considers only the isolated interannual scale 

(second column), both for episodes of LN. The interannual variability associated with LN 

episodes increases precipitation in the north/northeast part of the Amazon basin (2.5 mm 

day-1) and in NEB (4.0 mm day-1) (Fig. 4a). This anomaly pattern is consistent with other 

studies (Andreoli & Kayano, 2005, Gonzalez et al. 2013). The surface runoff showed 

spatial behavior similar to precipitation anomalies, but with the most intense center in the 

northeast of the basin (Fig. 4b). The increase in precipitation and surface runoff is 

associated with intensification in moisture convergence (4 mm day-1), as shown in Fig. 

4c. 
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The isolated interannual variability mode produces an increase in precipitation 

and surface runoff in an area with a smaller extension, when compared to the control 

experiment, with less intense values in the north of the Amazon basin (2 mm day-1 for 

precipitation) and Northeast of Brazil (Fig. 4d-e). The relative increase in moisture 

transport and convergence produced an increase in precipitation, but with less intense 

values compared to the control experiment (Fig. 4f). 

In general, it can be stated that the response of isolated ENSO is not linear for the 

Amazon basin. The impact caused on the reduction of  precipitation in the years of EN, 

on the isolated interannual scale, is less intense when compared to the response of the 

increase in precipitation in the years of LN. In addition, when isolating the interannual 

variability mode, the reduction of the spatial pattern of the precipitation anomaly is more 

evident in episodes of EN (Fig. 3d) than LN (Fig. 4d). In other words, the impact on 

precipitation is not linear in northern South America, if one compares the episodes of EL 

and LN, and this is probably due to the difference in the degree of importance of the 

modulation of the scales of lesser frequency of these phenomena (Andreoli & 

Kayano2005). 
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Figura IV : Anomaly of the components of the water balance for the DJF (rainy) in the episodes of LN in 

respect to the difference between CNTRL-CLMTG (first column) and CINTA-CLMTG (second column): 

(a,d) precipitation (mm day-1), (b,e) surface runoff (mm day-1) and (c,f) convergence (mm day-1) and 

vertically integrated moisture flow transport (Kg m-1 s-1) [vector]. The boundary of the Amazon basin is 

represented by the contour (bold). Regions in hatching represent a statistical significance of 95%. 

 

 

3.3. Impacts of the Decadal Time Scale 

 This section presents the results from the simulations of the CNTRL and 

CDECA experiments, in relation to the CLMTG experiment. The impacts caused by the 

decadal time scale on the water balance components during the positive and negative 

phases of the tropical AD are evaluated in the seasonal compositions. Table 2 shows the 

number of seasonal compositions referring to the two phases of the AD. The compositions 
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were performed for the MAM period (March-April -May), when the ITCZ is further south. 

 

Table 2: Compositions for the southern autumn (MAM), in respect to the positive (+) and 

negative (-) phases of the Atlantic Dipole (AD). 

Phases Years Quantity  

AD (+) 1980-1982; 1988-1993 and 2003-2007 3 

AD (-) 1983-1987, 1998-2002 and 2008-2012 3 

 

The composition of the anomaly of the components of the water balance for MAM 

for the positive phase of the AD is presented in Fig. 5. This figure shows the difference 

between CNTRL-CLMTG (first column) and CDECA-CLMTG (second column), which 

represent the anomaly with all scales of variability and the anomaly considering only the 

decadal scale, respectively. The anomaly obtained in the positive phase shows a 

significant reduction in precipitation (1.5 mm day-1) and surface runoff (1.0 mm day-1) in 

the south and east of the Amazon basin (Figs. 5a,b). However, in the northern sector there 

is an increase in precipitation and surface runoff. This pattern of increase to the north and 

reduction to the south and east of the Amazon basin is consistent with the displacement 

of the ITCZ to the north of its climatological position, which is expected in the positive 

phase of the AD (Villamayor et al. 2017, Kayano et al. 2018). The reduction in 

precipitation and surface runoff is associated with deintensification in moisture 

convergence (-2 mm day-1) in the southern sector of the basin (Fig. 5c). In the northern 

sector, despite the increase in precipitation, there is no intensification in moisture 

convergence. 

When evaluating the isolated decadal mode, the northern sector of the basin does 

not present the same intensity and extent of increase in precipitation and surface runoff 

(Figs. 5d, e), compared to the response of the non-isolated mode (Fig. 5a, b). On the other 

hand, in the southern sector, the precipitation reduction remains approximately at the 

same magnitude. Consequently, the isolated mode of decadal variability deconfigures the 

dipole pattern (positive to the north and negative to the south) in the field of precipitation 

and surface runoff. The reduction in precipitation in the southern sector is due, in part, to 

the reduction in moisture convergence (Fig. 5f), which is more intense compared to the 

non-isolated variability mode (Fig. 5c).  
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Figura V: Anomaly of the components of the water balance for the MAM in relation to the positive phase 

of the AD for the difference between CNTRL-CLMTG (first column) and CDECA-CLMTG (second 

column): (a,d) precipitation (mm day-1), (b,e) surface runoff (mm day-1) and (c,f) convergence (mm day-1) 

and vertically integrated moisture flow transport (Kg m-1 s-1) [vector]. The boundary of the Amazon basin 

is represented by the contour (bold). Regions in hatching represent a statistical significance of 95%. 

 

The anomaly composition of the components of the water balance for MAM in 

the negative phase of the AD is presented in Fig. 6. This figure shows the difference 

between CNTRL-CLMTG (first column) and CDECA-CLMTG (second column), which 

represent the anomaly with all scales of variability and the anomaly considering only the 

decadal scale, respectively. The negative phase of the AD, simulated by the BAM model, 

produces a significant increase in precipitation (1.5 mm day-1) and surface runoff (1.0 

mm day-1) in the central sector of the northeast (Figs. 6a,b). Over the Atlantic (0-5°N) a 
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reduction in precipitation occurs. This pattern of reduction in the North Atlantic and 

increase in the northeast is consistent with the displacement of the ITCZ to the south of 

its climatological position, which is a pattern that is expected in the negative phase of the 

AD (Villamayor et al. 2017, Kayano et al. 2018). Unlike the positive phase of the AD, 

the dipole effect on precipitation is not observed on the Amazon basin. The reduction and 

increase of precipitation in the Atlantic and northeast, respectively, is partially explained 

by anomalies in the convergence of moisture. 

 
Figura VI : Anomaly of the components of the water balance for the MAM relative to the negative phase 

of the AD, in respect to the difference between CNTRL-CLMTG (first column) and CDECA-CLMTG 

(second column): (a,d) precipitation (mm day-1), (b,e) surface runoff (mm day-1) and (c,f) convergence (mm 

day-1) and vertically integrated moisture flow transport (Kg m-1 s-1) [vector]. The boundary of the Amazon 

basin is represented by the contour (bold). Regions in hatching represent a statistical significance of 95%. 
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In the isolated decadal mode, such intense anomalies in precipitation and surface 

runoff were not observed when compared with the non-isolated mode. Figure 1b shows 

the dipole index with a low magnitude in the period of 1994-2002, which corresponds to 

the negative phase of the AD. Thus, the BAM model was not sensitive to this change in 

SST, and it was not possible to distinguish the effects on precipitation between the 

experiments CDECA and CLMTG. 

 

4. CONCLUSIONS 

In this study, we evaluated the isolated and non-isolated effects of the interannual 

and decadal ocean variability scales on the water balance in the Amazon basin using the 

SST filtering techniques and numerical simulations using the BAM model. The filter, 

based on Morlet's wavelet transform, was used to select (isolate) the scales of interannual 

and decadal variability from global SST data. In the evaluation of the BAM precipitation 

performance, the results show that the model is able to represent the spatial variation of 

precipitation in the rainy and dry seasons of the Amazon basin, as well as the positioning 

of the ITCZ. However, the BAM tends to underestimate precipitation when compared to 

the data observed for the Amazon basin. 

In the interannual variability scale, the components of the water balance in the 

Amazon show sensitivity to the increase (reduction) of the SST anomaly in the equatorial 

Pacific in EN (LN) years. The model simulated weakening and intensification of the 

components of the water balance in the episodes of EN and LN, respectively. Changes in 

precipitation intensity and surface runoff are directly associated with reduced moisture 

convergence over the basin. When isolating the interannual variability mode, the BAM 

model presents a considerable reduction in the intensity and extent of regions with 

anomalies in precipitation and surface runoff, compared to the non-isolated variability 

mode. Changes in precipitation and surface runoff are associated with deintensification 

of moisture convergence. The isolation of the interannual scale produces modifications 

which are more evident in the impacts of EN on precipitation than in the impacts of LN 

for the Amazon basin. This suggests that the effects of EN on water balance components 

are more dependent on other scales of variability. 

In the decadal variability scale, changes in water balance components in the basin 
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are due to the displacement of the ITCZ to the north of its climatological position in 

MAM. In the positive phase of the AD, a dipole pattern is configured in the components 

of the water balance (precipitation and surface runoff), and present positive and negative 

anomalies in the northern and southern sectors of the Amazon basin, respectively. When 

isolating the decadal variability scale for the positive phase of the AD, the precipitation 

anomaly pattern is disfigured and only negative precipitation and surface runoff 

anomalies remain in the southern portion of the basin. In the negative phase of the AD, 

the dipole effect on the difference in precipitation over the basin is not observed. 

Precipitation and surface runoff anomalies are not significant when isolating the decadal 

variability scale. Thus, the BAM model is not sensitive to the alteration in SST with 

regards to the isolation of the decadal scale for the analysis of the negative phase of the 

AD. 

The results found in this study contribute to a better understanding of the role of 

the isolated effects of the interannual and decadal oceanic variability scales in the climate 

of the Amazon basin. These results have important implications for regional climate 

monitoring, as well as for climate modeling studies. 
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ABSTRACT:  

 

This study is aimed to evaluate the impact of the isolated interannual time scale variability on 

the dynamics of atmospheric circulation, especially in the tropical region of the Pacific and 

Atlantic Oceans. The interannual time scale is isolated, using the wavelet technique which 

allowed us to filter SST data, on a time scale in the range of 2 to 7 years. The Brazilian Global 

Atmospheric Model (BAM) was then forced by this isolated time scale as a surface boundary 

condition. To quantify the response of the atmosphere to this time scale, anomalous atmospheric 

fields were obtained from a reference numerical experiment, where unfiltered SST fields were 

used as boundary conditions. The effects of the interannual time scale on the dynamics of 

atmospheric circulation were evaluated for the positive and negative phases of ENSO. In 

general, when the atmosphere is forced by the isolated interannual variability mode, the 

atmospheric circulation patterns become weaker than the variability obtained by non-isolated 

mode. This weakening is statistically significant and independent of the positive or negative 

phase of ENSO. The isolated interannual mode significantly reduced the areas of precipitation 

and its intensity in South America, especially over the Amazon basin and northeastern Brazil. 

However, changes in precipitation in these regions are more evident in the positive phase of 

ENSO than in the negative phase. The SST filtering methodology and the use of an atmospheric 

general circulation model applied in this study adequately revealed the purely dynamic effects 

of the isolated interannual mode on the atmosphere. 

 

KEYWORDS: Climate Variability, General Atmospheric Circulation, Global Climate 

Modeling, Brazilian Global Atmospheric Model (BAM). 

 

INTRODUCTION  

 

In recent decades efforts have been made to understand and quantify the influence of the 

interannual and decennial variability scales on the climate of tropical regions. Studies using 

both observed data and numerical climatic model data show that the modes of interannual 
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oceanic variability (Espinoza et al. 2014; 2014; Marengo and Espinoza 2016; Andreoli et al. 

2017; Sousa et al. 2018; Kayano et al. 2018) and decennial variability (Marengo and Nobre 

2009; Villamayor et al. 2017) strongly influence the climate in the tropical region. These modes 

of natural variability have produced increased frequency of droughts and floods in recent 

decades (Gloor et al. 2013; Marengo and Espinoza 2016); significantly affecting ecosystems, 

water resources, river transport, agricultural production, electricity generation and especially 

affecting vulnerable populations and communities in the tropical region of South America 

(Doughty et al. 2015). The events of droughts and floods are part of the natural variability of 

the hydroclimatic regime in the tropics. However, an increase in the intensity and frequency of 

these events has been observed in recent decades (Marengo and Espinoza, 2016; Espinoza et 

al. 2019). Extreme drought events (2005 and 2010) and floods (2009, 2012 and 2014) have 

occurred in the tropical regions of South America over the past 20 years, directly affecting 

biodiversity and ecosystems, water resources, the economy and the society (Marengo et al. 

2011, 2012 and 2013; Espinoza et al. 2015; Erfanian et al. 2017; Aragon et al. 2018). Many of 

these extreme events were due to changes in sea surface temperature patterns (SST) in the 

Pacific and Atlantic Oceans, associated with the peculiar episodes of El Niño and La Niña 

(Gloor et al. 2013; Espinoza et al. 2014 e 2015). The influence of ocean variability modes on 

climate has been analyzed in terms of the correlation between SST data and meteorological 

variables (precipitation and discharges from rivers), which does not allow an accurate 

quantification of impacts of a particular (isolated) mode of variability. The SST's of the 

equatorial portion of the Pacific and Atlantic Oceans (and adjacencies) oscillate in varied time 

scales, characterized by abnormal heating and cooling conditions of the surface waters of these 

oceans (Andreoli et al. 2017). Variations of different time scales in SST anomalies produce 

changes in the intensity and positioning of Walker and Hadley cells (Lau and Yang 2003; Quan 

et al. 2004; Kao and Yu 2009; Han et al. 2016). These changes cause changes in water cycle 

patterns on a global scale (Aceituno 1988; Ropelewski and Halpert 1989; Coelho et al. 1999; 

Andreoli et al. 2017). The El Niño-Southern Oscillation phenomenon (ENSO) is the most 

relevant mode of climate variability on the interannual scale (Ropelewski and Halpert, 1987). 

The atmospheric component of ENSO influences the climate of South America (SA) through 

alterations in Walker and Hadley cells, and in the extratropical sector, by the Rossby wave train 

pattern (Matsuno 1966; Zhou and Lau 2001; Nogués-Paegle et al. 2002). Although ENSO 

occurs in the tropical Pacific, it can affect the hydrological cycle and cause severe climate 

events on global scales through ocean-atmosphere teleconnection (Ham et al. 2013). Since the 

occurrence of the intense El Niño event of 1982/83, the scientific community has made 
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significant progress in understanding and forecasting ENSO, in particular after the launch of 

the observation system called Tropical Ocean-Global Atmosphere/Tropical Atmosphere Ocean 

(TOGA / TAO) (Yeh et al. 2014). These efforts have advanced the understanding of ocean-

atmosphere coupling and feedback processes, which are essential in the evolution of the ENSO 

phenomenon (Kug et al. 2003; An et al. 2005; Dewitte et al. 2012). In addition, the current 

climate system models of the Third and Fifth Coupled models Intercomparison Project (CMIP3 

and CMIP5) provided an invaluable database to investigate ENSO processes involving those 

associated with their sensitivity to changes in the medium and long-term states (Collins et al. 

2010; Ham and Kug, 2012; Kug et al. 2012). Despite all the progress, issues remain, including 

ENSO diversity, predictability, teleconnection and interaction of ENSO with other climatic 

phenomena. For example, climate models have difficulty simulating the probability density 

function of SST observed in the tropical Pacific, which is related to deficiency in simulating 

diversity observed in the EN (Kug et al. 2012; Jang et al. 2013). Many studies suggest the 

existence of different types of EN in terms of spatial pattern, thermocline depth, zonal current 

and convection location (Yeh et al. 2014; Takahashi et al. 2011). However, despite the 

evidence, based on observations and numerical modeling, on the role of oceanic variability in 

climate, especially that related to ENSO, the isolated effects of these modes of variability on 

climate are still unknown. The assessment of these modes, in isolation, will contribute to 

improve the understanding of the relative role of these ocean variabilities on climate in different 

parts of the planet, especially in the tropical regions. One way to evaluate the effects of the 

modes separately is to use Atmospheric General Circulation Models (AGCMs) and statistical 

SST filtering techniques, such as wavelets. Thus, the objective of this study is to evaluate the 

isolated (idealized) effect of the interannual time scale associated with ENSO in atmospheric 

circulation over the tropical region, using the Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) and 

SST data filtered for interannual scale. 

 

MATERIALS AND METHODS  

DATA  

The data used in this study consist of global SST fields reconstructed monthly for the period 

from January 1979 to December 2015 [NOAA_ERSST_V4 (Huang et al. (2015)]. These data 

have spatial resolution of 1,875° and global spatial domain. The reanalyses of the ERA-Interim 
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(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ï ECMWF) (Dee et al. 2011) were 

used as an initial atmospheric condition to force the BAM Model. 

 

ISOLATION OF THE INTERA NNUAL TIME SCALE  

 

To obtain the interannual time scale, the wavelet transform is applied to the SST fields 

(Torrence and Compo 1998). Several authors used the wavelet transform to isolate (filter) time-

scales and frequency signals (Gu and Philander 1995; Rigozo et al. 1998; Bolzan 2005; Cai et 

al. 2019). According to Kumar et al. (1997), Morlet's wavelet transform is suitable for capturing 

periodic variations of geophysical signals of a nonlinear nature, as is the case with SST data. 

Therefore, we used the Morlet wave transform, defined as the product, between a complex 

exponential wave and a gaussian envelope, according to Equation 1: 

 

‪ – “ Ὡ Ὡ
ό

 
(1) 

 

In Equation 1, ‪  is the wavelet value for a non-dimensional time parameter – and ‫  is the 

frequency. In this study, we adopted a value equal to 6 for ‫ , which satisfies the condition of 

admissibility (Torrence and Compo 1998). The wavelet filter is applied to remove the band that 

characterizes the interannual cycle from the SST data series, corresponding to the interval of 2 

to 7 years (Trenberth 1997). After filtering, the signal referring to the desired cycle is taken 

from the original series, and then the time series is reconstructed. To this reconstruction, the 

monthly climatology of SST is added to the filtered data for the entire period, giving rise to the 

isolated interannual scale oceanic boundary condition. This contour condition was used to force 

the BAM.  

 

INTERANNUAL TIME SCALE  

 

The ENSO phenomenon represents the interannual time scale, as shown in the literature 

(Aceituno 1988; Kousky et al. 1984). The intensity of this phenomenon is obtained through the 

Oceanic Index of Niño (ION) (Huang et al. 2015), calculated from average monthly SST 

anomalies for 3 consecutive months in the region of El Niño Southern Oscillation - ENSO 3.4 
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(5°S-5 ° N;170°W-120°W). According to this criterion, if the averages are equal to or greater 

than 0.5 °C (equal to or less than -0.5 °C), for at least five consecutive months, the ENSO 

phenomenon is in its positive (negative) phase. The data used for the elaboration of this index 

is obtained from the filtered SST data for the interannual time scale, as shown in Figure 1. 

 
Figure 1. Temporal evolution of the SST anomaly (°C) for the ENSO 3.4 region, after filtering SST by 

wavelets. Episodes of El Niño - EN (red) and La Niña ï LN (blue). 

 
 

 

DESCRIPTION OF THE BAM AND NUMERICAL INTEGRATION STRATEGY  

 

To evaluate the isolated effect of the interannual time scale on the circulation of the atmosphere, 

BAM version 1.0 (Figueroa et al. 2016) is used. The BAM is a hydrostatic semi-implicit 

spectral model with a vertical sigma coordinate. The BAM has a semi-Lagrangian scheme for 

the three-dimensional transport of prognostic variables of moisture, microphysics and tracer. 

The BAM has a horizontal resolution of 1.875° latitude by 1.875° longitude and 28 levels in 

the vertical coordinate. The modified ensemble scheme of Grell and Devényi (2002) is used as 

convection parameterization. The surface scheme used is the dynamic vegetation model IBIS 

(Integrated Biosphere Simulator) (Foley et al. 1996 and Kucharik et al. 2000), modified by the 

Center for Weather Forecasting and Climate Studies - National Institute of Space Research 

(CPTEC/INPE). The modifications implemented include empirical expressions used in the 

calculation of the transpiration resistance of the canopy as a function of the leaf area index 

(LAI), vegetation type and environmental conditions (radiation, soil moisture, temperature, 

relative humidity). This dynamic vegetation scheme represents several processes, such as 

surface-atmosphere exchanges, canopy physiology, plant phenology and dynamic vegetation 



84 

 

with carbon and nutrient cycling. More information about the BAM model can be obtained in 

Figueroa et al. (2016).  

 

In this study, three numerical experiments are performed: one control and two sensitivity 

experiments. As the boundary condition in the control experiment (CNTRL), we use SST data 

from reconstructed series (Huang et al. 2015), which includes all variability scales. In the 

second experiment (CLMTG), climatological SST is used. In the third experiment (CINTA), 

the SST data from the filtered interannual time scale added to the climatology of SST is used. 

Each experiment consisted of a continuous integration of 37 years, referring to the period from 

1979 to 2015. For data analysis, the first year of the simulation is discarded to eliminate the 

spin up effect. 

 

RESULTS 

EFFECTS OF THE INTERANNUAL TIME SCALE ON CLIMATE  

 

In this section we compare the anomalies of numerical simulations of the CNTRL and CINTA 

experiments in relation to the CLMTG experiment. It is intended, in this manner, to emphasize 

the impact of the isolated mode of interannual variability (ENSO) on the circulation of the 

atmosphere. Table 1 shows the periods referring to the positive and negative phases of the 

ENSO. The compositions are performed for the period December-January-February (DJF) 

when ENSO is in its mature phase. 

 

Table 1. Positive and negative phases of ENSO, years of occurrence and number of seasons used for 

compositing atmospheric fields. 

ENSO 

(phases) 

Period of occurrence Quantity  

Positive 

(EN) 

1982/83; 1986/87; 1991/92; 1997/98 and 2009/10 5 

Negative 

(LN)  

1984/85; 1988/89; 1995/96: 1998/99; 1999/00; 

2007/08 and 2010/11 
7 

 

From the seasonal composition, mean fields of anomalies are produced for the positive and 

negative phases of the ENSO. The anomaly fields are produced by the difference between the 

CNTRL and CLMTG (right side) and CINTA and CLMTG (left side). Anomalies produced 
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from unfiltered mode (CNTRL-CLMTG) show the contribution of all time-frequency ocean 

scales. On the other hand, the anomalies obtained in the isolated mode (CINTA-CLMTG) show 

only the contribution of the interannual oceanic scale (2 and 7 years). According to Donoho and 

Johnstone (1994), when a time scale is isolated, only this scale would be responsible for the 

effects caused. In addition, by isolating the interannual scale, modulation effects by the other 

scales are also removed. The results obtained for both the positive and negative phases of the 

ENSO are presented below. 

 

POSITIVE PHASE OF ENSO 

 

The SST anomalies related to unfiltered and isolated modes are shown in Figures 2a, b in the 

central and eastern Pacific Ocean. A region with positive anomalies centered on the equator is 

observed (Figure 2a). This region consists of two nuclei of maximum significant anomaly (~2.0 

°C), one in the central part and the other near the coast of SA. Another region with intense 

positive anomalies is observed at higher latitudes (60° S, 130° W). SST negative anomalies 

occur in the western equatorial Pacific and the subtropical region of both hemispheres. This 

anomaly pattern is similar to that found by Hoell and Funk (2013) when they evaluated the 

positive phase of ENSO from reanalysis. 

 

In the isolated mode (Figure 2b), positive SST anomalies centered over the equator present 

relatively weaker intensity and smaller extent (in the north-south direction) than the unfiltered 

mode. The two nuclei of maximum values, which occur in the central Pacific and to the west 

of SA (Figure 2a), are not observed in the isolated mode. In this mode, there are also no negative 

anomalies below -0.5 °C in the western equatorial Pacific, the South Pacific subtropical region 

(~30° S) and the South Atlantic Ocean (~30° S). The difference between the patterns of SST 

anomalies, relative to the unfiltered and isolated modes, can result in differentiated patterns of 

circulation and, consequently, in the field of precipitation. 

 

The anomalies of relative vorticity, streamline and horizontal wind speed at 200-hPa level, 

resulting from unfiltered and isolated modes are presented in Figures 2c-f. The presence of a 

pair of anomalous anticyclonic circulations is observed (positive relative vorticity in the 

Southern Hemisphere - SH and negative in the Northern Hemisphere - NH), located in the 

central-eastern equatorial region in the Pacific, in response to positive anomalies of SST (Figure 
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2c). In addition to the pair of anticyclones, a wave-like pattern is observed in the fields of 

relative vorticity and flow in the upper troposphere (black circles), originating in the central 

equatorial Pacific. The emergence of a pair of anomalous anticyclones in the equatorial Pacific 

during the positive phase of the ENSO, along with the wave train-like pattern, is already known 

to the scientific community (Matsuno 1966; Ting et al. 1996). It is noted that, in the SH (NH) 

an anomalous cyclonic circulation occurs (negative relative vorticity in the SH and positive in 

the NH), with a nucleus west of the coast of SA (north of Mexico and south of the United 

States), at approximately 35° S (35° N), accompanied by anomalous cyclonic circulation 

centered in the southern region of Brazil. Over the northeast of Brazil ï NEB (northwest of the 

United States) anomalous anticyclonic (cyclonic) circulation is observed. 

 

On the other hand, the response of the atmosphere to the isolated mode has significant 

differences (Figure 2d). The pair of anticyclones in the central equatorial Pacific resulting from 

anomalous surface heating is relatively weaker and consists of two nuclei. The atmosphere also 

responds with wave train patterns, but less intense and with modified spatial pattern (black 

circles). This is because the thermal anomaly in the atmospheric column is relatively weaker 

than in the experiment where the interannual scale is not filtered. With the cooler atmospheric 

column, the disturbance in the upper troposphere, characterized by anomalous high at 200 hPa, 

is weaker and, in turn, the pattern of succession of anomalous high and low pressures is less 

intense. Anomalous cyclonic circulation, characterized by negative anomalies of relative 

vorticity, otherwise positioned west of the coast of SA (Figure 2c), is no longer observed in 

isolated mode. However, two other cyclonic circulation nuclei are observed, positioned 

approximately at 15° N, 130° W and 20° N, 170° W. The anomalous cyclonic center (Figure 

2c), previously positioned over the NEB, is shifted further south and becomes more intense. 

Changes in the spatial pattern and the intensity of the wave-like atmospheric pattern can result 

in significant changes in the direction and intensity of the wind, not only in the equatorial 

region, but also in remote regions. 

In the central Pacific Ocean, three regions of maximum wind anomaly are observed (Figure 

2e). Two positive anomalous nuclei are located around 30° S (SH subtropical jet region), one 

nucleus at approximately 30° N (NH subtropical jet region) and another, with a negative 

anomaly, in the equatorial region. Similar wind anomalies at 200 hPa were obtained by 

Coelho et al. (2015). In SA (North America - NA), the subtropical jet, identified in the 

regions of maximum wind intensity, is observed around 30° S, 65° W (30° N, 70° W). The 

regions of maximum wind intensity, highlighted earlier, coincide with the interface between 
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the anomalous cyclonic and anticyclonic circulations in the two hemispheres (Figure 2e). 

 

 

Figure 2. Composition of anomalies for unfiltered (left side) and isolated (right side) modes for the 

positive phase of the ENSO: (a, b) SST (°C), (c, d) relative vorticity (106 s-1) and stream lines (m s-1) 

and (e, f) wind speed (m s-1) at 200 hPa. Hatched regions represent statistical significance of 95%. Black 

circles refer to the wave-train type pattern. 

 

The response of the atmosphere to the isolated mode, however, also shows significant 

differences (Figure 2f). Among these, we highlight the deintensification of the nuclei of 

maximum wind speed that occur in the Pacific Ocean and in the regions of subtropical jets, both 

in SA and NA. The intensity of these jet currents in the subtropics is significantly reduced. This 

reduction occurs due to the weakening of cyclonic and anticyclonic circulations (Figure 2d) 

produced by the isolated mode. These results are consistent with the changes in wave pattern, 

flow and relative vorticity highlighted earlier. 

 

Figure 3 shows the stream function, velocity potential, divergence / convergence and vertical 

velocity for unfiltered and isolated modes. In the Pacific Ocean upper tropospheric pair of 
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anticyclones (140o W) around the equator followed by a U-shaped wave pattern is observed in 

the SH (Figure 3a). Assessing global atmospheric circulation, Wu and Liu (1992) obtained 

similar results of stream function anomalies, both in relation to intensity and spatial pattern. In 

NH, the "U" pattern is not well established, but there is an alternation between high centers 

(positive values) and low pressures (negative values) that suggest a wave pattern. These results 

are consistent with the stream lines and relative vorticity fields resulting from unfiltered mode 

(Figure 2c). 

 

In the case of the atmospheric response to the isolated mode (Figure 3b) a wave-like pattern is 

observed, significantly weakened, as shown by the anomalous rotational fields of pressure. It is 

important to highlight that the isolated mode reduces the pressure in southeastern Brazil, unlike 

what occurs in the unfiltered mode. In the NH, the pressure anomalies at altitude are also 

significantly weakened in the equatorial Pacific and in the NA. In the Atlantic Ocean, 

anomalous pressure centers, observed in unfiltered mode (Figure 3a), are practically non-

existent in isolated mode (Figure 3b). This occurs as a direct consequence of the weakening of 

the surface pressure over the heat source in the equatorial region.  

 

In the equatorial Pacific Ocean, divergence is observed in the central-eastern sector and 

convergence in the west (Figure 3c). These fields are consistent with the convergence and 

divergence patterns at low levels (figure not shown), as well as their respective velocity 

potential values. Wu and Liu (1992) obtained results with similar intensity of velocity potential 

anomalies, but were shifted eastward in relation to the present study. Over the Amazon Basin 

and NEB there is a strong anomaly of wind convergence and velocity potential. Since at low 

levels no wind divergence anomalies are observed, the convergence pattern over the Amazon 

and NEB occurs as a result of the divergence field at altitude over the central-eastern Pacific 

Ocean. 

 



89 

 

 

Figure 3. Composition of the unfiltered (left side) and isolated (right side) mode anomalies for the 

positive phase of the ENSO: (a, b) stream function at 200 hPa (106 m2 s-1), (c, d) velocity potential (106 

m2 s) and divergence/convergence of wind (s-1) at 200 hPa and (e, f) vertical velocity (102 Pa s-1) in the 

southern cross section from 0o to 360o (average of 10o S to 10o N). 

 

The response of the atmosphere to the isolated mode (Figure 3d) shows significant reduction in 

the aerial extent and intensity of the fields of velocity potential and divergence (convergence). 

Although the atmosphere responds to the anomaly of convergence in the upper troposphere in 

the western Pacific, the divergence, resulting from convergence at low levels, is not observed 

in the same regions when compared to the unfiltered mode. On the other hand, there is an 

anomalous nucleus with convergence and positive values of velocity potential over the Amazon 

region and NEB. 

Anomalies of vertical movement in the equatorial region, resulting from unfiltered mode, are 

shown in Figures 3e, f. Anomalous upward movement is observed in an extensive area in the 

Pacific Ocean, between the longitudes of 90o W and 150o W, with small anomalous nuclei of 

subsidence (~105o W). On the other hand, intensification of subsidence movement anomalies 

is observed over the north of the South American continent (~50-80°W). These vertical velocity 
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patterns are observed from the surface up to 200 hPa (Figure 3e), as also observed in other 

studies (Kousky et al. 1984, Andreoli and Kayano 2005, Nóbrega et al. 2016 and Andreoli et 

al. 2017). However, in isolated mode, the atmosphere responds with less intense anomalous 

upward and subsidence movements over the Pacific and north of the South American continent, 

respectively (Figure 3f)The precipitation anomalies for the positive and negative phases of 

ENSO, resulting from unfiltered mode, are shown in Figure 4. In the positive phase of ENSO, 

significant anomalies (positive and negative) are observed in the Pacific Ocean in unfiltered 

mode (Figure 4a). An intense positive precipitation anomaly occurs in the central-eastern 

equatorial Pacific, exactly over the region of maximum values of anomalies in SST. Negative 

precipitation anomalies occur in the western equatorial Pacific and eastern Australia, similar to 

those found by Yan et al. (2020). Significant precipitation anomalies occur around 30o over 

both North and South American continents.  

 
Figure 4. Composition of precipitation anomaly (mm day-1) for unfiltered (left side) and isolated (right 

side) modes: (a, b) for positive phase and (c, d) negative phase of ENSO. Hatched regions represent 

statistical significance of 95%. 

 

In the Amazon region and the NEB, a negative precipitation anomaly is observed. This anomaly 

is positioned in the region of intensification of subsidence movement in the northern portion of 

SA. Similar results were found by Kayano et al. (2011). Andreoli et al. (2017), when 

investigating the effects of different types of ENs on SA precipitation, found values of negative 

anomalies similar to that of the present study. Moreover, the authors related these anomalies in 

precipitation, especially in the EN of types EP (Eastern Pacific) and MIX (mixed). However, 

the authors found these anomalies in precipitation, especially in the EN of types EP (Eastern 
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Pacific) and MIX (mixed) types. The precipitation obtained from the isolated mode is 

significantly altered in relation to the unfiltered mode (Figure 4b). The area of coverage of 

positive and negative anomalies in the Pacific Ocean is reduced. This is also observed on the 

South and North American continents. In SA, especially in the Amazon region, precipitation 

anomalies are less intense when compared to the unfiltered mode. In general, isolated mode 

produces weaker anomalous rain fields in the Amazon and stronger ones in the NEB. 

 

In general, during the positive phase of the ENSO, there is an additional source of heat in the 

central equatorial part of the Pacific Ocean (Hoskins and Karoly 1981). This additional heat 

source produces heating of the air near the surface causing reduction in surface pressure, 

increase in convergence of mass and moisture at the surface, rising motion in the atmospheric 

column over the heat source and, consequently, producing a pair of anomalous anticyclones at 

high levels. This pair of anticyclonic circulation is also a part of a wave train (successive 

anomalous centers of high and low pressures) that forms in both hemispheres as a response to 

anomalous surface heating (Smagorinsky 1953; Hoskins and Karoly 1981; Horel and Wallace 

1981). According to Hoskins and Karoly (1981), when the thermal forcing is close to the 

equator, the disturbances generated by the thermal anomaly at low levels of the atmosphere are 

confined in the vicinity of the source. Physically, the warming near and on the surface is 

counterbalanced by the upward vertical movement. This vertical movement causes a 

disturbance in the field of vorticity and then, by conservation of absolute vorticity, produces 

Rossby waves (Matsuno 1966; Hoskins et al. 1977; Shimizu and Cavalcanti 2011). In addition, 

as a result of the surface heating anomaly, substantial changes occur in the ascending and 

subsiding branches of the Walker cell (Zhang et al. 2011), consequently changing the 

precipitation field in the tropical region. 

 

However, the interannual isolated mode produced relatively weaker and spatially less extensive 

anomalous heating. As consequence, in relation to the unfiltered mode, the atmosphere 

responded with a lower reduction of surface pressure, lower reduction of moisture convergence 

(Supplementary Material), weaker upward movements, weaker relative vorticity and weaker 

potential, and a less intense Rossby wave pattern. This relative weakening desintensified and 

displaced the anomalous centers of low and high pressure, which gave rise to the less intense 

U-shaped wave pattern, when compared to the unfiltered mode. This can be observed in the 

fields of relative vorticity. In addition, the ascending and subsiding branches of the Walker cell 

were weakened. During the positive phase of the ENSO, the interannual isolated mode reduced 
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the aerial extent of the fields of precipitation anomalies, especially over the Pacific Ocean, the 

Amazon Basin and the NEB region. 

 

NEGATIVE PHASE OF ENSO 

 

The SST anomalies for the negative phase of the ENSO, relative to the unfiltered and isolated 

modes are shown in Figures 5a, b. Negative anomalies of SST with maximum core value of 

around 2.0 °C are observed in the central and eastern Pacific Ocean (Figure 5a). Less intense 

negative anomalies of SST are present in the extratropical Pacific, in both hemispheres. These 

anomalies are observed around 140° W (SH) and 120° W (NH). Positive anomalies are 

observed at 170° W in NH. Similar results of SST anomalies were obtained by Han et al. (2016), 

when they investigated the behavior of climatological anomalies of SST in the tropical region 

during the negative phase of ENSO. 

 

In the isolated variability mode, negative SST anomalies centered on the equator are observed 

in the Pacific Ocean, relatively weaker and less extensive in the south-north direction (Figure 

5b). In this mode, the three regions of negative and positive SST anomalies in the extratropical 

latitudes of the Pacific are not clearly observed, as seen in the unfiltered mode. 

 

The relative vorticity anomalies and stream lines at 200 hPa, referring to the unfiltered and 

isolated modes, are presented in Figures 5c, d. Two anomalies of cyclonic circulations arise as 

a response to negative SST anomalies over the central equatorial region of the Pacific (Figure 

5c). A wave pattern is observed in relative vorticity anomalies and circulation originating in the 

central equatorial Pacific. In SH (NH), two (one) anticyclonic circulation anomaly nuclei are 

(is) observed on the coast of SA (northern Mexico and southern United States) around 15° and 

45° S (35° N). Anomalies of anticyclonic circulations occur in the south Atlantic Ocean (~ 45° 

S, 40° W) and northwest of the United States. The cyclonic anomalies, over regions of negative 

SST anomalies in the equatorial Pacific, are accompanied by wave-train in the Pacific. A similar 

result was also found by Ting et al. (1996). According to Hoskins and Karoly (1981), this pair 

of cyclones, which contributes to the formation of the wave-train, is the result of the emergence 

of the thermal forcing anomaly on the surface (black circles). 
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Figure 5. Composition of the unfiltered (left side) and isolated (right side) mode anomalies for the 

negative phase of the ENSO: (a, b) SST (°C), (c, d) relative vorticity (106 s-1) and stream lines (m s-1) at 

200 hPa and (e, f) wind speed (m s-1) at 200 hPa. Hatched regions represent statistical significance of 

95%. Black circles refer to the wave-train type pattern. 

 

On the other hand, the response of the atmosphere to the isolated mode has significant relative 

differences (Figure 5d). A relative weakening of cyclones formed in the central equatorial 

Pacific is observed. The atmosphere also responds with a relatively less intense wave-train, and 

with spatial pattern of two weakened nuclei in the extratropical range (black circles). The 

weakening of cyclones is consistent with the anomalous pattern of isolated SST (Figure 5b). 

The nuclei of anticyclonic circulation anomaly are closer to the west coast of SA (Figure 5c). 

The anticyclonic anomaly nucleus of unfiltered mode positioned on the eastern coast of Brazil 

(~45° S-40° W), is intensified in isolated mode (Figure 5d). 

 

The wind anomalies at 200 hPa, which refer to the unfiltered and isolated modes are shown in 

Figures 5e, f. Intense nuclei of wind anomaly are observed in the central Pacific Ocean (Figure 

5e). There is a positive anomaly nucleus on the equator (140° W), in addition to negative nuclei 














