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RESUMO

Neste estudo é feita uma investigacdo sobre a mgilulespacial das anomalias de
conveccao em episodios de Zona de Convergéncialédotido Sul (ZCAS) registrados
pelos boletins mensais da Climanélise do CPTEC/INREL9 verdes (verdo estendido
— outubro a mar¢o) compreendidos entre o periodb986 e 2009. Estes eventos sao
divididos em trés diferentes categorias, as qumsaferidas como padréo Sul, Central
e Norte dependendo da localizacdo geografica dosegamais negativos das anomalias
de Radiacdo de Onda Longa Emergente no topo da sf#¢nao (AROLE). A
identificacdo das regibes remotas que modulam dabikdade intrassazonal
responséavel pelo desenvolvimento de cada padrd@ A& é feita através da analise de
ondeleta cruzada e de coeréncia entre as sérigooiaisr de AROLE nao-filtrada
extraidas de pontos remotos e a série temporalRIBLE nao-filtrada obtida de um
ponto base em cada area de manifestacdo da ZCAflu@ncia do sinal intrassazonal
precursor na Zona de Convergéncia do Pacifico ZOPE) é destacada em todos os
padrdes, indicando possivelmente que a transfer@ecenergia através da teleconexao
ZCPS-ZCAS ocorre em defasagens que se estendene @egtlas até 15 dias,
dependendo da escala de tempo do modo de varadelidEste resultado esta de acordo
com as informagdes dos campos de funcdo de influéoalculados com um modelo
barotropico divergente, que indicam a fonte dercaétoZCPS como sendo a principal
forcante remota responsavel pela teleconexdo trépitratrépico que contribui para a
modulacao intrassazonal da ZCAS. A principal diieeeverificada entre os trés modos
de variabilidade da ZCAS abordados neste estudm iftfiuéncia direta da oscilacéo de
Madden-Julian na modulacédo intrassazonal dos dapsddcalizados ao norte da
climatologia, mostrando que estes eventos podeimfiagenciados tanto no contexto de
teleconexao tropico-tropico quanto no de telecooexdpico-extratropico através da
propagacdo de ondas de Rossby resultantes dadertenveccéo na regido tropical e
subtropical da ZCPS. Em contrapartida, os evenesodados ao sul da posicao
climatolégica podem ser mais influenciados pelosstidbios intrassazonais
extratropicais resultantes da conveccéo acentua@angdo subtropical da ZCPS.
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REMOTE INFLUENCES ON SOUTH ATLANTIC CONVERGENCE ZON E
PREDICTABILITY, STRUCTURE AND LIFE CYCLE

ABSTRACT

In this study is made an investigation about spat@dulation of anomalous convection
in South Atlantic Convergence Zone (SACZ) eventscivltare reported according to
CPTEC/INPE Climanalise monthly bulletins in 19 suem (extended summer —
October to March), ranging from 1990 to 2009. Thesents are divided in three
different categories, which are called South, Gd#r@ind North pattern according to
more negatives values position of Outgoing LongwRagliation Anomalies (AOLR)
on atmospheric top. Remote regions that producaseasonal variability, which are
responsible to develop each SACZ pattern, are ifteshtthrough cross wavelet and
wavelet coherence analyses between unfiltered AR series from remote points
and unfiltered AOLR time series from a base painéach SACZ developing area. The
influence of intraseasonal former signal on Souwhifit Convergence Zone (SPCZ) is
highlighted in all SACZ patterns, possibly showitigit energy transference through
SPCZ-SACZ teleconnection pattern happens in laggimg from 2 days to 15 days,
according to variability pattern time scale. Thdluence functions fields were
calculated with a divergent barotropic model, shmgnmihat heat source in SCPZ would
be the principal remote forcing responsible to pae SACZ intraseasonal modulation
through tropics-extratropics atmospheric telecotioec The principal difference
verified in three SACZ variability patterns analgiza this study was direct influence of
Madden-Julian Oscillation on intraseasonal modomatf SACZ events occurring in
the northernmost position, showing that these evean be influenced by tropics-
tropics teleconnections and by tropics-extratropieleconnections through Rossby
wave propagation from tropical and subtropical he&airce on SPCZ. On the other
hand, it was noticed that SACZ events occurringhi southernmost position can be
more influenced by an extratropical intraseasonabeftrain resulting due to deep
convection on SPCZ subtropical portion.
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1 INTRODUCAO

A variabilidade da Zona de Convergéncia do Atlangal (ZCAS) é um tdpico
extremamente interessante, pois abrange a mag#éest a interacdo de oscilacdes
atmosféricas em diferentes escalas de tempo e egspagferindo certo grau de
complexidade no assunto. Esta linha de pesquisartestrado que ao longo de uma
mesma estacao de verdo a ZCAS apresenta difeesttaturas espaciais, destacando a
acao de distintos padrdes de variabilidade intzassas que podem modular o aspecto

fisico e energético do fenébmeno.

Climatologicamente a ZCAS é caracterizada como pergistente faixa de
nuvens com orientacao noroeste-sudeste que comectiada regido Amazonica com a
porcado oeste do Atlantico sul subtropical apreseltauma duracdo minima de pelo
menos quatro dias com comportamento quase-estaocioddrante o verao austral
(QUADRO, 1993). Imagens de satélite, campos deacddi de onda longa emergente
no topo da atmosfera (ROLE) e de precipitacdo mumilna identificacdo sinotica e

climatologica deste sistema.

O interesse em estudar especificamente o compartaniatrassazonal da
ZCAS vem do fato de que este € o sistema atmosfélecgrande escala dominante
durante o verdo austral sobre a América do Sul,(8&)do responsavel por modular
grande parte da quantidade de precipitacdo naSeegiopicais e subtropicais ao longo
de uma mesma estagdo do ano (CARVALHO et al., 20D4studo da variabilidade
intrassazonal estd associado com a influéncia dégs de teleconexdes atmosféricas
gue mostram como anomalias que ocorrem em algusgéades podem afetar o clima e
o tempo em regides remotas. Destaca-se no cordastteleconexdes do tipo tropico-
tropico a influéncia da oscilacdo de Madden-Juli@M\J) sobre o comportamento
espacial da ZCAS (CASTRO, 2009). Alguns estudosemfagionais também tém
abordado a importancia das teleconexfes do tippictréextratropico sobre a
modulacdo da ZCAS, enfatizando principalmente dacdes existentes entre a

propagacao tropical da OMJ, o estabelecimento doaesento anémalo extratropical



resultante e o consequente desenvolvimento prefatela ZCAS em uma determinada
localizacé@o geografica (CUNNINGHAM E CAVALCANTI, 28).

Uma melhoria no potencial de previsibilidade dautgta espacial da ZCAS,
tanto em intensidade quanto em posicionamento,saigae por exemplo, de uma
investigacdo mais detalhada dos mecanismos figkoostos que estariam modulando o
fendbmeno. Neste sentido, o objetivo principal desstado é identificar quais regides
remotas do globo comportam-se eficientemente coorgafites da variabilidade
intrassazonal responsaveis em modular a ZCAS emdazclo de vida. Esta linha de
pesquisa é analisada basicamente através do udand@es de influéncia calculadas
com um modelo barotropico divergente, permitindoificar as regides em que as
anomalias de convecc¢ao contribuem para o desemaito de distarbios extratropicais
que, consequentemente, propagam-se em direcaeassdi manifestacdo da ZCAS. O
conhecimento com certo tempo de antecedéncia @b isimassazonal precursor que
posteriormente atinge a area de manifestacdo daSZ€Afundamental para um
aperfeicoamento da previsdo de meédio e longo pagse fenbmeno. Por este motivo,
justifica-se 0 uso da analise de ondeletas pamrmdgtacdo de como 0s principais
modos de variabilidade variam no tempo, permitirakirear juntamente com a andlise
das funcdes de influéncia as trajetorias prefesghale propagacdo nos tropicos e

extratropicos das oscilagcfes intrassazonais queqwem o desenvolvimento da ZCAS.

A escolha desta metodologia buscard auxiliar navigbdidade e no
entendimento do ciclo de vida das diferentes estriatespaciais da ZCAS, verificando

qual o indice de acerto a médio e longo prazo.

O Capitulo 2 descreve uma revisdo bibliografica qberda as principais
caracteristicas das zonas de convergéncia suldrepaom énfase na ZCAS, além de
trabalhos diretamente relacionados com os mecanisimdeleconexdes intrassazonais
do tipo trépico-tropico e tropico-extratropico gueiuenciam na formacao da ZCAS.
No Capitulo 3 apresentam-se os dados a seremadtkze os métodos de analise,
enquanto no Capitulo 4 mostram-se os resultadadosbtFinalmente no Capitulo 5,

apresentam-se as conclusdes da pesquisa e as neleqdes para estudos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo inicialmente apresenta-se uma r@wshre as caracteristicas intrinsecas
das zonas de convergéncia subtropicais estudadasKpdama (1992; 1993),
destacando especialmente as caracteristicas at@oci@am a ZCAS. Posteriormente sdo
discutidos os principais aspectos da variabilidateosférica intrassazonal enfatizando
0 processo de geracdo e propagacao das ondas sleyRascontexto de teleconexdes
do tipo tropico-extratrépico. As influéncias da pagacado da OMJ relacionadas com a

manifestagdo da ZCAS também séo descritas.

2.1 Zonas de convergéncia subtropicais

Kodama (1992; 1993) investigou o comportamento @&scipais Zonas de
Precipitacdo Subtropicais (ZPS) em ambos os henaisféas quais ele denominou de
Zonas de Convergéncia Subtropicais (ZCS), pois septaram caracteristicas
intrinsecas que diferiram das classicas zonasdipblares e da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Segundo Kodama (1992), asamode precipitacdo contidas no
cinturdo subtropical sdo responsaveis pela modulde&grande parte da quantidade de
precipitacdo durante o verdo de ambos os hemisfé@ando estdo ativas. Kodama
(1992) analisou especificamente as principais tenaticas das por¢des subtropicais
das ZCS e verificou que apenas trés sistemas apasies® uma estrutura bem definida
com amplos valores anuais de precipitacdo durafaseaativa. Estas ZCS sao referidas
como ZCAS, Zona de Convergéncia do Pacifico SuP@Ce Zona Frontal de Baiu ou
“Baiu Frontal Zone”. Segundo Streten (1973), a ZG&G&Inanifesta na porcao oeste do
Atlantico sul subtropical, enquanto a ZCPS na e@giéntro-oeste do Pacifico sul. A
“Baiu Frontal Zone” tem o seu desenvolvimento natepdeste da Asia e oeste do
Pacifico norte (KATO E KODAMA, 1992).

Dentre as principais caracteristicas apresentaas pCS, Kodama (1992)
destacou a importante presenca da corrente dengatbanteira de um cavado que se
propaga em direcdo aos subtropicos na média draftasfera localizado a sudeste
(nordeste) do méaximo de conveccao tropical (CT) hmmisfério sul (norte),

contribuindo para intensificacdo da frontogénese superficie. Oliveira (1986)



comentou que a incursdo de sistemas frontais arudeé latitudes médias auxilia na
intensificagdo da CT na Amazodnia e Brasil central diferentes bandas latitudinais,
especialmente entre 35°S e 20°S. Posteriormentadr@y1993) e Figueroa (1999)
verificaram que um dos principais mecanismos queliauno estabelecimento e
manutencdo de um episodio de ZCAS é a interac@mndgistema frontal com a CT do
Brasil central, possibilitando a organizagdo dauesta noroeste-sudeste da faixa de
nuvens. Figueroa (1999) em seu estudo observaoctoodal modelagem dos principais
sistemas de circulacdo de verdo atuantes sobre @b&8rvou que as oscilacdes
transientes de niumero de onda zonal 5 e 6 apresémfiméncias sobre a ZCAS com
periodo médio entre 8 e 10 dias, confirmando a itApoia dos sistemas frontais no

desenvolvimento deste fenbmeno.

Além da interacdo dos sistemas frontais com a @&bre a corrente de jato
fluindo em altos niveis, 0 escoamento em direcdB@o na borda sudoeste (noroeste)
das altas subtropicais do hemisfério sul (nortegsgnta um papel importante para o
transporte de umidade proveniente da regido trbpmalirecdo as porcdes subtropicais
das zonas de convergéncia analisadas por Kodamd2)(19egundo Kodama (1992),
este escoamento é intensificado quando o gradienpgesséo para leste aumenta entre
a baixa térmica associada ao regime de monc¢aorde eea alta subtropical. O autor
ainda comentou que quando uma das caracteristesasitds anteriormente ndo esta
presente, a ZPS aparece menos ativa e com pecgstéduzida, ndo sendo referida
como ZCS.

Quadro (1993) investigou episddios de ZCAS querecam durante o periodo
de 1980 a 1989 entre os meses de dezembro e fevetiizando alguns critérios para
a selecdo dos episodios, como por exemplo, a anddisimagens de satélite para a
identificacdo de persistentes faixas de nuvens egesi®cionarias com orientacao
noroeste-sudeste conectando o sul da bacia Amazénine a porcao oeste do Atlantico
sul subtropical, apresentando permanéncia de petaosn quatro dias em uma
determinada regido. Ele também utilizou dados mel@gicos de superficie e altitude,
além de informacfes de persisténcia de precipitpedia identificacdo dos casos de
ZCAS. Através de todas estas informagfes, Quadd®3jlconstatou que a ZCAS
climatologicamente se estaciona entre o norte danBae o sul da Bahia, podendo se



manifestar em outras localizagdes com menor frefjaéte ocorréncia. Os episodios
selecionados por Quadro (1993) foram divididos em péntadas (onde uma péntada
representa uma media temporal de 5 dias de umandedela variavel), sendo a
segunda representativa do maximo de atividade ctimaena regido da ZCAS, referida
como péntada central. Os campos meteorolégicossadas foram temperatura do ar,
vorticidade relativa, altura geopotencial, vetontee velocidade vertical, divergéncia
horizontal, umidade relativa e especifica e tentpesgpotencial equivalente. A partir
desta analise, Quadro (1993) selecionou as péntagessentativas da manifestacao da
ZCAS que apresentaram as seguintes caracteristieatacadas principalmente na
péntada central:

(A) Presenca de um sistema frontal, oriundo déuldds médias, na regido subtropical
do Atlantico sul, contribuindo para fortalecer otivawr a CT no continente e,
consequentemente, organizar a faixa de nuvens denta;do noroeste-sudeste;

(B) Convergéncia de umidade tropical e subtropiaalbaixa e média troposfera na
regido onde se localiza a faixa de nuvens;

(C) Faixa de movimento ascendente na média tromosfe dianteira de um cavado
quase-estacionario que se propaga em direcao bwégaos na média e alta troposfera
apresentando uma orientagao noroeste-sudeste;

(D) Presenca da corrente de jato subtropical eos alfveis fluindo na dianteira do
cavado, auxiliando na intensificacdo da frontogérea superficie e na caracterizacao
baroclinica da porcdo subtropical da ZCAS;

(E) Presenca de um gradiente de temperatura pateugiivalente na media troposfera
e de razdo de mistura na baixa troposfera ligeméenao sul da banda de nuvens.
Caracterizacdo da ZCAS como uma delimitacdo de ohzssas de ar que evidenciam
aspectos termodinamicos distintos, indicando aepigsde instabilidade convectiva;

(F) Ocorréncia de precipitacao persistente comstmaerientacdo da ZCAS;

(G) Faixa de vorticidade anticiclonica em 200 hBdango da ZCAS em associacao

com a liberacéo de calor latente na regido da f@xauvens.

Algumas destas caracteristicas também foram old#svpor Kodama (1992;
1993) em seu estudo sobre as ZCS, o que contrdrai ygma analise intrinseca mais



detalhada do ponto de vista observacional e de laxgei®a destes sistemas de circulacao

de verao, especialmente a ZCAS.

2.2 Variabilidade intrassazonal e a modulacdo da Z&S: Aspectos gerais

Figueroa (1999) verificou que a ZCAS se estabedese mantém basicamente
pela interacdo da CT de monc¢do com a incursdo dsistema frontal nos subtropicos
do Atlantico sul, apresentando um periodo médio8da 10 dias. A modulagédo e
manutencado da ZCAS, segundo o0 mesmo autor, tam&t@m &sociadas especialmente
com a manifestacdo das oscilacdes intrassazormigscalas de tempo de 20-30 dias e
30-60 dias. Diversos estudos apresentando diferemtetodologias destacaram a
importancia destas oscilagbes na formacgdo, no delsemento e na dissipacao da
ZCAS (CASARIN E KOUSKY, 1986; GRIMM E SILVA DIAS, 995; NOGUES-
PAEGLE E MO, 1997; NOGUES-PAEGLE et al., 2000; MONDGUES-PAEGLE,
2001; CASTRO, 2009; entre outros). Casarin e Ko4Rg6) foram um dos pioneiros
a identificarem uma estrutura de teleconexao nale@ste tempo de 30-60 dias entre o
centro-oeste do Pacifico sul tropical (regido deagdio da ZCPS) e a ZCAS. Eles
constataram que associado ao padrao de telecod©EB-ZCAS existia a presenca de
um dipélo de atividade convectiva entre o sul dasBre a regido da ZCAS, um aspecto
posteriormente verificado em outras escalas de de(NOGUES-PAEGLE E MO,
1997; LIEBMANN et al., 1999; CUNNINGHAM E CAVALCANT, 2006).

As teleconexdes atmosféricas que afetam o compentanda ZCAS podem se
manifestar tanto na atmosfera tropical quanto matgpical (KOUSKY E KAYANO,
1992; 1994; FIGUEROA, 1999; LIEBMANN et al., 199€,UNNINGHAM E
CAVALCANTI, 2006; entre outros). Cunningham e Caaadti (2006) investigaram as
teleconexdes existentes entre a atividade coneeatidmala na regido da Indonésia e a
variabilidade intrassazonal do posicionamento d&AZ00s autores determinaram 0s
principais modos de variabilidade das anomaliaR@+E (AROLE) sobre a AS e
adjacéncias nas bandas temporais de 2-10 dias9@ 8ias, onde observaram que a
incursdo de um sistema frontal nos subtropicos sempre resulta no estabelecimento
de um episodio de ZCAS, sugerindo a importancieetiecdo de fase apropriada entre

as oscilacdes de alta e baixa frequéncia, posaidlo o desenvolvimento de eventos



mais intensos e persistentes. Além destas obsavagl@s também verificaram que um
episédio de ZCAS que se manifesta ao sul da cliogitb ou na propria posi¢ao
climatologica demonstrou ser mais influenciado fpens de ondas planetarias vindos
do Pacifico sul. Em contrapartida, um episodio atzglo ao norte da climatologia
revelou ser preferencialmente modulado pela atidatrassazonal da OMJ. Esta
flutuacéo intrassazonal foi extensivamente invadiégnas Ultimas décadas devido a sua
importante influéncia sobre o comportamento daidstle convectiva tropical global
(WEICKMANN et al.,, 1985; KOUSKY E KAYANO, 1992; 199 MADDEN E
JULIAN, 1972; 1994; entre outros).

2.3 Oscilacao de Madden-Julian

A oscilagdo dominante da atmosfera tropical nalest&tempo intrassazonal &
a OMJ, sendo caracterizada como uma célula delap@n zonal termicamente direta
gue afeta o comportamento da atividade conveatbadal intrassazonal em escalas de
tempo compreendidas entre 30-60 dias (WEICKMANNakt 1985; KNUTSON E
WEICKMANN, 1987; MADDEN E JULIAN, 1972; 1994). Wédienann et al. (1985) e
Knutson e Weickmann (1987) estudaram as princigaiacteristicas associadas a OMJ
e sugeriram a atuacdo de um padrédo zonal de nideesnda 1 dominante nos tropicos

influenciando no comportamento convectivo tropigébal.

A estrutura vertical da OMJ revela um comportameqosto entre os baixos e
altos niveis quando se analisa a componente zoneémto. Ao longo da trajetoria de
propagacao tropical da oscilacéo verifica-se quando os ventos de oeste predominam
em baixos niveis, os ventos de leste predominanaleos niveis e vice-versa, como
discutido por Madden e Julian (1972). Madden eadu(il972) utilizaram dados de
radiossondagem de estacdes meteoroldgicas ao ldagointurdo tropical para a
realizacdo de uma analise espectral dos dados me, viemperatura e pressao e
detectaram um padréo de oscilagcéo intrassazonmalgréo tropical, especialmente entre
o leste do indico e oeste do Pacifico tropical soakas de tempo entre 40-50 dias.



Diversos estudos destacaram os aspectos do cicl@dealesta flutuagédo que,
inicialmente, apresenta um deslocamento para &eg@tir do centro-oeste do indico
tropical em direcdo a Indonésia, revelando um gofeimento ao atravessar o
continente maritimo, onde posteriormente se fartalgquando alcanca o oeste do
Pacifico sul (KNUTSON E WEICKMANN, 1987). Knutson Weickmann (1987)
sugeriram que quando a OMJ alcanga o leste da tehdata o sinal andmalo da
atividade convectiva tropical enfraquece e, consetamente, desaparece na regiao
onde se encontram valores climatolégicos de tetiperaa superficie do mar (TSM)
relativamente baixos, o que nao contribui para aifestacdo da CT. Eles constataram
que embora o sinal da CT ndo seja evidente no deskacifico sul, existem condi¢gbes
dindmicas favoraveis, como verificado pela evoluga@mporal do potencial de
velocidade na alta troposfera relacionado com ardéncia horizontal do vento. Hsu e
Lee (2005) complementaram este resultado proponmdmacanismo fisico que explica
o salto da CT na regido leste do Pacifico. Elepyseram que uma onda de Kelvin
equatorial forcada pela conveccao profunda no cdst@acifico tropical deveria se
propagar através das regides mais frias e sec®adtico leste e disparar a atividade
convectiva na AS. Esta propagacao da OMJ influenaianodulacdo e persisténcia da
ZCAS (CARVALHO et al., 2004; CASTRO, 2009).

Kousky e Kayano (1994) obtiveram cinco padrdoesass#azonais de funcao
ortogonal empirica (“Empirical Orthogonal FunctienEOF”) para as anomalias
intrassazonais de ROLE e de vento, onde observguardiferentes fases da OMJ sobre
a AS podem influenciar na modulacao da ZCAS. Chovat al. (2004) e Cunningham
e Cavalcanti (2006) verificaram que quando a CTh asibida sobre a Indonésia,
verifica-se um aumento da conveccéo no centro-tesi&S tropical em associacdo com
a manifestacdo e persisténcia da ZCAS. A fase finaticlo de vida da OMJ mostra
que apods disparar a CT no leste da AS tropicaéldacde circulagdo zonal alcancga a
porcao tropical da Africa e encaminha-se em direa@i@entro-oeste do indico onde
completa o seu ciclo de vida e inicia uma nova ggagao tropical (WEICKMANN et
al., 1985; KNUTSON E WEICKMANN, 1987; MADDEN E JUAN, 1994;
CASTRO, 2009).



Weickmann et al. (1985) e Knutson e Weickmann (19@&rificaram que o sinal
da OMJ mais intenso aparece concentrado entréedesindico e o oeste do Pacifico,
principalmente durante o verdo de ambos os henusféEste sinal mais destacado
revela a manifestacdo de uma das principais caistctas da OMJ, identificada como
dip6lo zonal de AROLE que influencia remotamentéeréntes regides tropicais
(WEICKMANN et al., 1985; CASTRO, 2009) e extratropis do globo terrestre (MO e
HIGGINS, 1998; MO e NOGUES-PAEGLE, 2001; CASTRO09) Castro (2009)
obteve padrdoes de EOF para as AROLE filtradas ndébatrassazonal de 30-90 dias,
0s guais ele associou com diferentes estagiosdalo @é vida da OMJ. No primeiro
padrdo de EOF (Fig. 2.1.(a)), uma area sobre @oeggntral da AS, se estendendo
zonalmente em direcdo ao oeste do Atlantico suisbpapresenta o mesmo sinal
contido na porcgéo centro-oeste do Pacifico sul,pgmece estar conectado com a ZCPS.
Em contrapartida, o sinal no leste do indico é tiposaracterizando a presenca da
variabilidade intrassazonal da CT entre estas @sgi® autor relacionou este padrao de
conveccdo com os estudos de Nogués-Paegle et G0)(2que investigaram a
importancia de diferentes modos intrassazonais gfetam na modulacdo da
precipitacdo durante o verdo austral sobre a Agsmralas de tempo médio de 22 dias e
40 dias, referidos como modo 22 e modo 40, resfeutnte. O segundo modo de EOF
(Fig. 2.1.(b)) apresenta sinais opostos de AROLIEeem Pacifico oeste e o leste do
indico/nordeste do Brasil, onde Castro (2009) sugeelaces com o estudo de
Weickmann et al. (1985). O terceiro modo de validdile das AROLE em 30-90 dias
(Fig. 2.1.(c)) mostra atividade convectiva (ou @& dela) principalmente na regiao
de formacéo da ZCPS. Os sinais opostos das dudssanroeste-sudeste localizadas
sobre o Pacifico sul indicaria deslocamentos da &ZC¥obre a AS este autovetor

ressalta sinais opostos entre parte do sudesteadd 8 as areas ao norte e ao sul.

De uma maneira geral, Castro (2009) verificou (giesemodos de variabilidade
das AROLE intrassazonais podem estar representstdgios evolutivos do ciclo de
vida da OMJ, com influéncias sobre a ZCPS e ZCAfs 80 contexto de teleconexéo

tropico-tropico ou no de trépico-extratropico.
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Figura 2.1 — Primeiros trés autovetores obtidosEfas das AROLE filtradas em 30-
90 dias. (a) EOF1 explica 27,2% da variancia; (QFE 16,7%; e (c)
EOF3 11,2%.
Fonte: Castro (2009).

Weickmann et al. (1985), Knutson e Weickmann (198Kjladis e Weickmann
(1992) descrevem os aspectos globais da OMJ eriagd0 com as interacdes tropico-
tropico e tropico-extratrdpico através das relagigse o campo de ROLE, potencial de
velocidade e funcéo corrente. Eles constataramaquepagacao regular para leste das
anomalias de CT esta relacionada com o deslocamieopical das regibes de
divergéncia e convergéncia na alta troposferacamtio a presenca de um padrao de
onda zonal 1. Kiladis e Weickmann (1992) estudaespecificamente as influéncias
das atividades convectivas tropicais andmalas &w éscalas temporais distintas
durante o inverno boreal e constataram que na bdada0-70 dias os sinais sdo
zonalmente alongados com numeros de onda 0, 1centhantes. De acordo com 0s
autores, a presenca de anomalias de conveccaot@uaes na regido tropical contribui
para o desenvolvimento no hemisfério sul de amdices (ciclones) a oeste-sudoeste

(leste-nordeste) deste maximo de conveccao, palmgnte nas escalas temporais de
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mais baixa frequéncia (30-70 dias e 14-30 diasladi@ e Weickmann (1992) ainda
comentaram que a interacao “tropico-extratropi@’estabelece melhor nestas escalas
de tempo de mais baixa frequéncia na regido lesténdico/Indonésia e oeste do
Pacifico, enquanto que a interacdo “extratropiopiio” configura-se melhor em
bandas temporais de mais alta frequéncia, comexymmplo, na escala de tempo de 7-
16 dias na regido da AS e Atlantico sul. KiladisMeickmann (1992) destacaram
também que a CT pode induzir divergéncia em altesisie a formacdo de ondas de
Rossby, de gravidade, de Kelvin ou mistas Rosslayi@ade que afetam o

comportamento da circulacao tropical e extratrdpica

2.4 Ondas de Rossby e as teleconexdes tropico-etttpico

As ondas planetarias ou ondas de Rossby sdo obdalagmosféricas de grande
escala nos ventos de oeste e estdo relacionadas cotacdo e a forma esférica da
Terra (RHINES, 2003). De acordo com Rhines (2008)o#ton (2004), os exemplos
mais simples de geragcdo de ondas de Rossby ocermenma atmosfera barotropica,
gue esta associada com gradiente térmico nulonsggoentemente, independéncia do
vento geostréfico com a altura, o que nao favoaegseorréncia do cisalhamento vertical
do vento. Rhines (2003) comentou que estas ond&saida planetéria sdo forcadas
basicamente pela perturbacdo dos ventos de oesenamtrarem topografias que
apresentam amplas extensdes meridionais, comaxporpo, a Cordilheira dos Andes
no hemisfério sul e o Himalaia no hemisfério noR&ines (2003) ainda destacou a
importancia das forgcantes de ondas de Rossby galdas com o aquecimento

diferencial entre os continentes e 0s oceanosreeaacdoes ndo-lineares na atmosfera.

Diversos estudos observacionais, tedricos e de lagela verificaram que o
aquecimento an6malo na regido tropical e subtrbpicale afetar no padrdo de
circulacdo global da atmosfera (HOSKINS E KAROLY981;, GRIMM, 1992;
KILADIS E WEICKMANN, 1992; GRIMM E SILVA DIAS, 1995 ARAVEQUIA E
SILVA DIAS, 2004). Uma das possiveis implicacbea geracao de ondas de Rossby
forcadas pela divergéncia anbmala na alta troppsfemo um resultado da intensa
liberacdo de calor latente que contribui para ceeiquento e expanséo da coluna de ar
(GRIMM E SILVA DIAS, 1995)

11



A especificacdo da divergéncia andmala na altaosfepa para a obtencéo da
componente rotacional do vento nos extratropicas sempre auxilia em evidenciar
fontes e sumidouros de ondas de Rossby. Na regiéiatrepical, por exemplo, a
divergéncia e a vorticidade sdo ambas componergesi@bma onda (teoria quase-
geostrofica) e fixar uma enquanto se calcula aacudio indica qual é a causa e o efeito
(GRIMM E SILVA DIAS, 1995). Entretanto, nos trops@ste procedimento é valido,
pois a divergéncia em altos niveis esta ligadeéberdcdo de calor latente e é mais
independente do escoamento rotacional, como déstapgar Grimm e Silva Dias
(1995). Aravéquia e Silva Dias (2004), por exemptajcularam as funcdes de
influéncia de um modelo barotropico divergente pdemtificacdo das fontes unitarias
de calor responsaveis pela geracdo de ondas dbyRmss modularam as anomalias de

precipitacdo em uma determinada regiao de interesse

A utilizacdo de modelos barotropicos para invegfiga da geracdo do
escoamento rotacional nos extratropicos tem corse haequacédo da vorticidade, que
postula que a mudanca da vorticidade absoluta g movimento horizontal € um
resultado aproximado da concentracdo ou diluicAwatacidade planetaria causada
pela convergéncia ou divergéncia do escoamentozdrddl, respectivamente
(HOLTON, 2004). A equacao da vorticidade pode sqiressa de acordo com a
equacao (2.1), considerando analise de escalaicsindhde os termos tém os
significados usuais (HOLTON, 2004).

D, ($)
Dt

=-¢0W (2.1)
ondeé =({ + f )é a vorticidade absoluta.

A formulagcéo em (2.1) esta relacionada com a gerag&#ropagacao de ondas de
Rossby (SHIMIZU E CAVALCANTI, 2010). Considerandoug o0 escoamento

horizontal §/) pode ser expresso como uma soma da componemmrmh@ ) e da
divergente ¥, ) V=V, +V , a equacdo da vorticidade é descrita como na &quag

(2.2).
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5V TV ME=- D, (2.2)

ondeD=0V = (@+—)
ox oy

Manipulando a equacéo (2.2) tem-se a relacdo qgtaadeas fontes de ondas de

Rossby pela parte rotacional e divergente do Vieatizontal (equacgéo 2.3).

23

Os termos do lado esquerdo da equacédo (2.3) repaese fonte de onda de
Rossby pela parte rotacional do vento, enquantamguermos do lado direito pela parte
divergente do vento. Esta equacédo descreve queg@adgede uma onda de Rossby pode
ocorrer devido a presenca do gradiente de vortieidabsoluta mais eficiente nos
extratropicos ou devido a presenca de divergénuticakos niveis mais eficiente na
regido tropical (GRIMM E SILVA DIAS, 1995; SHIMIZUEE CAVALCANTI, 2010).
Shimizu e Cavalcanti (2010) verificaram que no gedé hemisfério sul as principais
regides fonte de ondas de Rossby climatolégicagldev divergéncia em altos niveis
sdo o centro-oeste do Pacifico sul tropical e ephital, ou regido da ZCPS, e a regiao
de atuacdo da ZCAS. No caso da fonte devido adegrtadde vorticidade absoluta, os
autores identificaram o sul da Australia como umegido climatologica eficiente em

produzir ondas de Rossby ao longo das quatro estatmano.

A propagacédo das ondas de Rossby pode ser avalipddir da equagéo (2.4)
que postula se o escoamento é puramente horizaom@alp € 0 caso do escoamento
barotropico em um fluido de profundidade “h” comtéa o termo de divergéncia
desaparece na equacéao (2.1), obtendo-se a equac¢émtitidade barotrépica ou da

conservagéao de vorticidade absoluta (HOLTON, 2004).

o+ 1), 8¢, 9, o

+v—+v—=0
ot ax oy oy (2.4)
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Realizando a linearizagdo dos termos da equacd) €2expressando cada
parametro como a soma de uma parcela referenta média zonal (representada por
[ ]) e outra referente ao desvio zonal em relagdaaaeédia (representada por *),
obtém-se da equacdo (2.4) a equacdo (2.5), coasdteru= (U+u*) (onde U é o

escoamento médio zonal) e o parametro de Coridbsvariando para um tempo longo

of
(5 =0

HI+CY 1y iy D+ gy
ot ox

+v'}

a{[ZgyZ}+{[v]+v}ay 0 (2.5

Considerando na equacao (2.5) que a média zor@rdponente meridional do

vento € nula {[v] = 0} e que a média zonal da v@wdade para um tempo longo nao
varia no tempo e nem na Iongitudggé]:o;$=0}, obtém-se da equacao (2.5),
X

assumindo o produto dos desvios igual a zero, agéqu2.6).

oc® a7 . .o[¢]. .
+U +vV +Bv =0, ondefB=—
ot ox ay d o dy (2.6)

Para que a equacdo (2.6) seja tratada como umaéametaessario assumir certas

consideragdes, como por exemplo:

(1) [Z] y , onde a[x] =0 (considerando onda estacionaria).
s

@v ==

(3) ¢ =0%

(4) ¢ =, e® Y [solugdo ondulatéria contendo amplitudg,(, nimeros de

onda zonal (k) e meridional (I) e frequénci) {.
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Substituindo as formulagdes (1), (2) e (3) na efoa@.6) e realizando as
manipulagdes necessérias, obtém-se a equacdo dgarada perturbacdo ondulatoria

da funcéo corrente no plafoapresentada pela equacéao (2.7).

o0°y") ,  0Y) W 5 U

ot X ox dy? (2.7)
2,1,* 2,0,*
Sabendo queD®y’ :66(/; +aa¢; e realizando as operacdes algeébricas
X y

necessarias com o auxilio da formulacao (4), fieal® pode-se encontrar a relacdo de
dispersdo para as ondas de Rossby (HOLTON, 200Mp dndicado pela equacao
(2.8).

k(B - gy"j)

A equacgdo (2.8) fornece a relagdo entre a freqaéaco numero de onda
(HOLTON, 2004). No caso de ondas estacionariase@uéncia é nula e, portanto, a
velocidade de fase desta onda também é zero. Ac&oYad.9) apresenta a relacédo de

dispersao para a onda estacionaria.

0°U
2 2 5 oy
K*+1°=—"—r
U]

(2.9)

ondek® +1? =K?Z é o nimero de onda total.

Para constatar a existéncia de uma onda de Rosstgcessario avaliar os
termos da equacéao (2.10) (HOLTON, 2004).
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(/J,_a U
12 = oy _K2 (2.10)

Se |* for positivo a onda existe. Para isto, U deve mmsitivo e k deve ser
pegueno, inversamente proporcional ao comprimeatmnda (ondas longas), ocorrendo

uma propagacao meridional, dependendo do valor &e b U for negativo (ventos de
leste), para qualquer k, ndo pode existir este dponda. O termof —0°U /dy® €

positivo na regido central da corrente de jatopfavendo a amplificacdo do gradiente e

a propagacédo das ondas de Rossby (Jato funciomawonguia de ondas de Rossby).

As ondas de Rossby sao dispersivas, pois tantdoaidede de fase quanto a
frequéncia variam com o numero de onda (HOSKINS ®BRIZZI, 1993). A

dispersdo da energia da onda € na direcdo da dattecde grupod;), que € indicado

pela equacao (2.11).

(ﬂ—@)
O, U1 oy’ _ 90 oo
Y (T RNV R I A L CER

Hoskins e Karoly (1981) consideraram um escoamelmaatolégico zonal e
verificaram que solugdes do tipo onda em baixaétsitkts sdo possiveis somente em um
escoamento bésico de oeste, onde assumiram aeadéli®ndas estacionarias. De
acordo com Hoskins e Ambrizzi (1993), as ondas o&sBy inicialmente propagam-se
em direcdo ao polo a partir de uma regido fontdéremmto, ao atingirem uma
determinada latitude na regido extratropical acidbde de grupo meridional se anula,
pois 0 numero de onda meridional diminui até serliga zero, acarretando em um
deslocamento na forma de um arco em direcdo aalequande as ondas podem ser
absorvidas, refletidas ou dissipadas ao atingirelimhea critica (vento zonal igual a

Zero).
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A propagacao preferencial das ondas de Rossbynmastera revela apresentar
associagdo com 0 escoamento de oeste mais int@saltos niveis. Hoskins e
Ambrizzi (1993) verificaram este resultado atradéssimulacbes numéricas com um
modelo barotropico onde reproduziram satisfatorrames padroes de teleconexdes
descritos em estudos anteriores como o de Hsu @.882). Hoskins e Ambrizzi (1993)
observaram que as localizagbes de manifestacaoodi@stes de jato em altos niveis
seriam favoraveis para guiar as ondas de Rosshgpgaiizacdes preferenciais e, assim,
orientar a direcdo da propagacao de energia pgasodistancias. Segundo os autores,
este fato est4 associado com a interacdo entredmidia do escoamento basico e a
dindmica dos trens de ondas de Rossby, acarretamddirecdes preferenciais para
propagacao destas ondas. Nas correntes de jatadiergge meridional de vorticidade é
amplo, o que favorece para que a onda fique cafdindentro da regido do jato.
Ambrizzi et al. (2005) identificaram quatro guias @hdas durante o inverno austral: 1)
a corrente de jato que conecta o norte da Afrikaia; 2) o jato que conecta o Atlantico
norte ao norte da Europa; 3) o jato que se estdesde o oceano indico, atravessa a
Australia e atinge o leste do Pacifico sul (guiaodda subtropical); e 4) o Jato Polar,

presente em latitudes mais altas (guia de onda)pola

A variabilidade sazonal do escoamento basico ews alfveis possibilita a
relacdo inter-hemisférica, onde trens de ondasmoaleavessar a faixa equatorial e
alcancar uma determinada regido no hemisfério opddathews e Kiladis (1999)
verificaram que no inverno do hemisfério sul asasndstacionarias que foram geradas
no hemisfério norte ndo conseguem avancar paransféio sul devido ao predominio
de ventos de leste em altos niveis na regido egaiatm que ndo favorece a propagacao
inter-hemisférica de ondas de Rossby como desueitbequacao (2.10). Entretanto, no
verao os ventos de oeste escoam em grande padeaaquatorial do centro-leste do
Pacifico e Atlantico equatorial, possibilitandoedagcdo inter-hemisférica (MATHEWS
E KILADIS, 1999).

O estudo das interacfes entre a atmosfera tropieakxtratropical tem sido o
foco de diversas pesquisas sobre teleconexdes fatinas através da propagacao de
ondas de Rossby (WALLACE E GUTZLER, 1981; GRIMM H.%A DIAS, 1995;
MO E HIGGINS, 1998; NOGUES-PAEGLE et al., 2000, NEDNOGUES-PAEGLE,
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2001, ARAVEQUIA E SILVA DIAS, 2004; entre outrod)lm dos trabalhos pioneiros
foi o de Wallace e Gutzler (1981) que identificarairavés de métodos de correlacdo a
presenca de um trem de ondas de Rossbhy conectaRdoifico norte tropical com o
sudeste da América do Norte, referido como moddfifa@América do Norte ou PNA
(Pacific-North American Pattern). No hemisfério ,stdmbém foi identificado um
padrdo ondulatério de baixa frequéncia conectanégiao tropical do Pacifico sul com
a porcao centro-leste da AS via latitudes médiasorhinado de modo Pacifico-AS ou
PSA (Pacific-South American Pattern), devido apresegrandes amplitudes neste
setor (MO E GHIL, 1987).

Mo e Ghil (1987) examinaram as anomalias persissedé altura geopotencial
em 500 hPa e isolaram um padrdo de EOF que mosiragseacterizacdo do PSA. Os
autores verificaram que este modo evidencia um@agacdo ondulatéria com 3
cavados e 3 cristas entre o oeste do Pacificocabpi o leste da AS, apresentando
grande parte de sua trajetoria nas latitudes métthiaBacifico sul. Szeredi e Karoly
(1987) examinaram teleconexdes no hemisfério silizarido dados de estacdo e
encontraram outro padrao ondulatério em quadratoma o identificado por Mo e Ghil
(1987). Estes distintos padrdes de variabilidadeostérica foram identificados como
modos do PSA e referenciados como modo PSAL e mMB&R, respectivamente (MO
E NOGUES-PAEGLE, 2001).

Os modos do PSA apresentam consideraveis variaamiatiferentes escalas de
tempo que se estendem desde a intrassazonal at&édat (KILADIS E MO, 1998), e
tém sido identificados em diversos estudos dedades (KAROLY et al., 1996; MO
E HIGGINS, 1998; MO E NOGUES-PAEGLE, 2001). De awicom Karoly et al.
(1996), estes padroes do PSA aparecem em todastea®es do ano evidenciando
ligeiras variacbes na localizacdo dos centros di.a&idson (1999) obteve os
principais padrdes de variabilidade de baixa fragi#&no hemisfério sul concentrados
na banda intrassazonal de 10-50 dias, mas nadceerd manifestacédo de nenhum dos
modos do PSA, sugerindo uma atuacéo preferengtslérens de ondas em escalas de
tempo entre 40-90 dias. Este resultado destacaudloesle Mo e Higgins (1998),
revelando a associagao entre os modos do PSAapagacédo para leste da CT durante
o inverno austral na escala de tempo de 10-90 dias.
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Mo e Nogués-Paegle (2001) investigaram o comporitondestes padrdes
atmosféricos em escalas de tempo intrassazonaisranuais para todas as estacdes do
ano. Os autores constataram que a estrutura oddalakferente ao PSAl esteve
contida no segundo (terceiro) autovetor das anasiale altura geopotencial em 500
hPa (anomalias de fungcéao corrente em 200 hPa)aat@qgue para o PSA2, o sinal foi
destacado no terceiro (quarto) autovetor das anmasnale altura geopotencial (de
funcdo corrente). Mo e Nogués-Paegle (2001) destaca diferenca de fase de
aproximadamente 1/4 de um comprimento de onda esti®nais apresentados pelos
modos do PSA, além do comportamento andémalo ol sinais de funcdo corrente
na regido de manifestagcdo da ZCAS. As interacGesipdotropico-extratropico na
escala de tempo intrassazonal também foram observadr Nogués-Paegle et al.
(2000), onde as flutuagcbes compreendidas entreB2fles e 36-40 dias apresentaram
destaque na modulagcdo das anomalias de circulagho @ecipitacdo na regido de
desenvolvimento da ZCAS. Os autores ainda observgree o dipdlo de anomalias de
conveccao entre a porgcao subtropical da AS e a ZapaBeceu melhor configurado na

banda intrassazonal de 22-28 dias.

Mo e Nogués-Paegle (2001) utilizaram dados médiessais de anomalias de
altura geopotencial em 500 hPa para obtencéo dapareentes principais associadas
aos padrdes espaciais do PSA com o intuito delaoimear com a média sazonal das
anomalias globais de TSM. Para o modo PSA1, osesut@rificaram uma relagcdo com
a manifestacdo do El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) geandes variabilidades sazonais,
onde destacaram que a fase positiva do PSAl rewatoudéficit (aumento) de
precipitacdo no norte/nordeste (sudeste) da ASue eptd relacionado com a fase
negativa do ENOS. Em relacdo ao PSA2, Mo e NogaéglP (2001) verificaram que
este padrdo esta associado com a componente gaaaé-4ho ENOS em escala de
tempo de 22-28 meses, com o sinal mais forte aodorelurante a primavera austral,
enquanto o padrao de precipitacdo sobre a AS newstodéficit (aumento) na regido da
ZCAS (sul do Brasil), em associacdo com o dipolo a@malias de conveccao
observado por Casarin e Kousky (1986) e Noguéskaelylo (1997) em escalas de

tempo intrassazonais.
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A manifestagao intrassazonal da conveccao anorsateciada aos padrdes do
PSA revelou um cenario semelhante, embora no P3A3imais mais destacados
apareceram deslocados para leste, cerca de 1/ deraprimento de onda, em relacéo
aos apresentados pelo modo PSAL, caracterizandmpoctamento em quadratura do
PSA2 com o PSA1 (MO E NOGUES-PAEGLE, 2001). De doarom Mo e Nogués-
Paegle (2001), ambos os modos do PSA na escaleerdpotintrasazonal sao
relativamente fracos durante o verdo, mas exibémades com o deslocamento tropical
da OMJ e, consequentemente, modulam as anomal@scdiacéo e de precipitacdo na
AS em associagdo com manifestagdo da ZCAS. Nodonteteranual, estes padroes
sdo modulados preferencialmente pelas anomaliaShieno Pacifico tropical.

Grimm (1992) calculou funcdes de influéncia de unodeio barotropico
incluindo o efeito da divergéncia no escoamentacbds considerando a divergéncia
andmala em altos niveis como forcante. Desta foobtgve as regides nas quais a
divergéncia andmala foi mais eficiente em prodanomalias rotacionais em pontos
pré-determinados. Como a divergéncia em altos siiesia associada nas regides
tropicais a fontes anémalas de calor, é possiver @s regides tropicais nas quais as
fontes de calor tém mais impacto em produzir rdgpagacional em um dado ponto de
interesse (GRIMM E SILVA DIAS, 1995; ARAVEQUIA E BVA DIAS, 2004).
Grimm e Silva Dias (1995) utilizando funcdes ddué@ncia de um modelo barotropico
simples confirmaram a importancia dos efeitos ddepdivergente do escoamento
médio em relacdo a manifestacdo de uma forcantec@mos tropicos. Quando estes
autores consideraram a divergéncia horizontal dboveomo uma forgante no modelo
barotrépico linear, ao invés do gradiente de violdide, eles sugeriram a existéncia de
uma conexado entre a ZCPS e a ZCAS através da mofagle ondas de Rossby em
latitudes médias forcadas, eventualmente, deviddeatbcamento para leste da CT em
escalas de tempo intrassazonais de 30-60 dias.uf@ses testaram esta hipGtese
considerando divergéncia an6mala associada conZ@R& deslocada para sudeste de

sua posicao climatoldgica, revelando também unecasso com episodios do ENOS.

Aravéquia e Silva Dias (2004) utilizando um modélarotropico espectral
divergente com estado basico climatolégico referemd més de janeiro também
calcularam as respectivas fungdes de influéncleartido como forcante de ondas de
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Rossby a divergéncia andmala em altos niveis olatidevés da parametrizacdo das
AROLE mais intensas observadas na regido tropigande o periodo de estudo. Os
autores simularam diferentes experimentos em difesedominios com o intuito de
verificar quais regides tropicais ou subtropicgseaentaram um papel mais eficiente
em reproduzir a resposta rotacional estacionasaertratropicos que possivelmente foi
responsavel pela modulacdo das anomalias negatigaprecipitacdo observadas
durante o verdo de 2001 sobre grande parte dooeleste do Brasil (CAVALCANTI E
KOUSKY, 2001). De acordo com Aravéquia e Silva 0i2804), os resultados obtidos
concordaram em grande parte com as observac¢Oesudin @presentado por Cavalcanti
e Kousky (2001), revelando a forte modulacdo dposts rotacional extratropical pela

forcante andmala de CT localizada sobre a regidnditmésia e oceano Indico.

A variabilidade submensal na escala temporal d@ #i8s também apresenta
destaque no desenvolvimento da ZCAS (LIEBMANN et 2999). Liebmann et al.
(1999) investigaram as relagbes existentes entem@malias de CT e as anomalias de
circulacdo de grande escala que influenciam na festacdo da ZCAS. Para este
proposito, eles utilizaram uma técnica de regresis@ar onde analisaram a estrutura
vertical e horizontal dos principais modos de dacéo extratropicais associados com a
evolucdo temporal da CT. Eles selecionaram difeeenegibes na ZCAS e na
Amazoénia para a correlacdo da CT (preditor) conadrgo de circulacdo atmosférica
em cada ponto de grade (preditando). Um dos parigsultados da pesquisa revelou
que o comportamento da circulacdo de grande ndaesaaegido da ZCAS apresenta
uma estrutura baroclinica com um amplo cavado éws alveis ligeiramente inclinado
para oeste em relacdo ao posicionamento verifieed®50 hPa, com o0s centros de
acdo se propagando do sudoeste da AS em direcaquaalor, via latitudes meédias.
Este padréo de circulacéo ficou bem caracterizadodp a CT an6mala esteve situada
na porcao subtropical da ZCA®or outro lado, quando consideraram o sinal de
anomalias convectivas sobre o sudoeste da Amazdriaasil central, os autores
verificaram a existéncia de uma circulacdo anficicda sobre a regido da ZCAS,
evidenciando uma conexdo com um trem de ondas dsbR@ropagando-se desde o
Pacifico sul até a AS, via latitudes médias. Eptalrées ondulatorios verificados por
Liebmann et al. (1999) também foram posteriormerfiservados por Carvalho et al.
(2004).
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Carvalho et al. (2004) pesquisaram sobre a es&rwggpacial e temporal da
ZCAS em associacdo com o comportamento intrassheomaeranual da atmosfera.
Eles constataram que quando a atividade convegtaia intensa aparece concentrada
na regiao oceanica (continental) da ZCAS existeaaifestacdo intrassazonal de um
trem de ondas de Rosshy se propagando via latimédgs que evidencia a presenca
de um cavado (crista) andbmalo atuando sobre axrelgi@ CAS em altos niveis.

22



3 DADOS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados inicialmente ossdaiilizados para representarem o
comportamento da circulacdo atmosférica e da blisgdo horizontal da atividade
convectiva tropical. Posteriormente, descreve-seetbdologia empregada na analise
dos dados, permitindo a identificacdo das prinsipaicantes remotas da variabilidade
de baixa frequéncia que contribuiram para a moédalage episodios de ZCAS

ocorridos em diferentes areas de manifestagéo.

3.1 Dados

Os dados utilizados para representacdo da ciraulagnosférica sao
provenientes do banco de dados das reandlises ttm&laCenters for Environmental
Prediction — National Center for Atmospheric Reskar (NCEP-NCAR),
(http://www.cdc.noaa.goy)nde se considerou as seguintes variaveis né aéva00

hPa: componente zonal (u) e componente meridioald vento expressas em metros
por segundo (m/s) e altura geopotencial (Z) emangdopotencial (mgp). O conjunto

de dados das reandlises utilizado neste trabalresenta uma média diaria, sendo
distribuido em uma grade regular com resolucdo.5®exX22.5° em latitude e longitude

(KALNAY et al., 1996) para o periodo de janeirol#90 a dezembro de 2009.

Os dados de ROLE no topo da atmosfera sdo expressdf/atts por metro
quadrado (W/if) e obtidos através da média diaria das passagemsce noturna do
satélite de oOrbita polar da National Oceanic anas@Spheric Administration (NOAA),
(http://www.noaa.gov) Estes dados apresentam a mesma resolucdo datisesamlo

NCEP-NCAR e sao interpolados no tempo e no espemgupindo um ajuste global
sem nenhuma perda de dados durante o periodo wb ekiebmann e Smith (1996)
apresentam uma descricdo detalhada da metodoltiiimada na interpolacdo deste
dado. O periodo dos dados diarios de ROLE é o megresentado na descricdo das

reanalises.
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Liebmann e Smith (1996) descrevem que a obtencdBRQIaE baseia-se na
informacgéo da temperatura do topo da nuvem. Endesgdiropicais onde a atividade
convectiva é mais intensa, a temperatura do top@a @ o valor da ROLE associado
pode representar nuvens precipitantes, ou seppdaalores de ROLE indicam menos
radiacdo emergindo. Por outro lado, nas regibesamséncia de nuvens a informacgéo
da temperatura é a da superficie terrestre, o qde pevelar auséncia de precipitacédo
através dos altos valores de ROLE indicando malggao emergindo. No caso de
regides com nuvens altas ou com superficies ralatnte frias, o valor de ROLE pode
ser erroneo, levando a uma superestimativa dapgeegdo, como por exemplo, os
baixos valores de ROLE observados nas latitudesiaséal altas, entre 40° e 90°
(SILVA DIAS E MARENGO, 1999). A Tabela 3.1 sintedias principais informacdes

do conjunto de dados utilizados neste trabalho.

Tabela 3.1 — Descri¢cdo do conjunto de dados uiigza

A. Variavel B. Fonte C. Periodo
ROLE (W/nf) NOAA Jan/1990 — Dez/2009
Z (mgp) NCEP - NCAR Jan/1990 — Dez/2009
u (m/s) NCEP - NCAR Jan/1990 — Dez/2009
v (m/s) NCEP - NCAR Jan/1990 — Dez/2009

3.2 Métodos de analise

3.2.1 Aspectos gerais

O sistema atmosférico de investigagdo ocorre derramt verdo austral,
preferencialmente entre os meses de dezembro eaeii@ve(QUADRO, 1993;
FERREIRA et al., 2004). Entretanto, os boletins saghda Climanalise do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instilaoional de Pesquisas Espaciais
(CPTECI/INPE) (http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/bolef)m tém descrito

informacdes sobre o estabelecimento da ZCAS a pirtmés de outubro até o fim de
margo, revelando uma extensdo no periodo de atug@é@oeste motivo, optou-se por
estudar os casos de ZCAS que ocorreram entre ossndesoutubro e marco (veréao

estendido) do periodo de outubro/1990 a marco/2008ljzando 19 verdes estendidos.
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Estes episddios de ZCAS foram registrados pelostihel mensais da Climanélise do
CPTEC/INPE, onde seguem as metodologias propostag@dama (1992; 1993) e

Quadro (1993) para a identificacdo e confirmacaoabgréncia de cada evento. Foram
selecionados um total de 81 episddios de ZCAS derammndo os 19 verdes estendidos,
0 que em média contabiliza aproximadamente a awiaé&e 4 episédios em cada
considerou a analise de eventos que ocorreramtéusgreriodo de 1980 a 1989, entre
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Seg@hdmro (1993), este aspecto

demonstra especialmente a variabilidade intrasshzianZCAS.

3.2.2 Célculo das anomalias

As anomalias de ROLE, vento (u+v) e altura geopmétnsdo calculadas
subtraindo-se os valores climatolégicos, represignta de cada dia do ano, dos
respectivos valores diarios para cada varidveindomdo-se uma série temporal de
anomalias diarias de ROLE, vento e altura geop@knespectivamente. Os valores
climatologicos diarios séo referentes ao periodd @0 a 2009 e, portanto, utiliza-se
como base uma climatologia de 20 anos para cadadosn 365 dias do ano,
correspondendo com o periodo de andlise dos epsddi ZCAS. As AROLE foram
calculadas para representarem uma aproximacéo iddade convectiva tropical
andmala (LIEBMANN E SMITH, 1996), enquanto as anbasade vento e altura
geopotencial em 200 hPa sao utilizadas para cameEm o padrdao andmalo da

circulacao tropical e extratropical de grande escal

3.2.3 Determinagéo dos padrdes de variabilidade &&CAS

A estrutura espacial da CT destaca marcante afigidsonvectiva inferida
através dos menores valores de ROLE, especialnadeti@o de 200 W/f sobre a
regido Amazobnica se estendendo para o sudeste akl Bm direcdo ao Atlantico
subtropical (Fig. 3.1). Este aspecto denota a oe§idazonica como a principal fonte
de atividade convectiva sobre a AS durante o verdtral. A linha sélida preta foi

inserida para interligar os mais baixos valoreRR@4E sobre a AS, destacando uma
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organizacdo preferencial de noroeste-sudeste diglaate convectiva e representando
aproximadamente a posi¢ao climatolégica da ZCASAN&Entico norte tropical nota-se
outra regido com baixos valores de ROLE, evidenidaa posicao climatologica da
ZCIT centrada em aproximadamente 5°N-30°W. Os msioalores de ROLE, que
indicam atividade convectiva fraca ou inibida, s#servados justamente nas regioes
onde se encontram 0s anticiclones subtropicais tintico Sul e do Pacifico Sul.
Liebmann et al. (1999) obtiveram figura semelhaob@siderando uma média da
climatologia mensal de ROLE para os meses de depemlfevereiro referentes ao
periodo de 1979 a 1996.
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Figura 3.1 — Média da ROLE no periodo de novemifevereiro considerando
a climatologia mensal de cada més. Linha pretaesenta
aproximadamente a posicao climatologica da ZCAS.

Para cada periodo de ZCAS registrado nos boletensClimanalise do
CPTEC/INPE gerou-se uma figura da média de AROLE cointuito de analisar o
comportamento médio espacial da atividade conweatimais intensa em funcdo da
localizac&o geografica. A distribuicdo horizontalrdédia de AROLE em cada um dos
81 casos revelou variagdes no posicionamento dgifege de maxima conveccao,
inferidas através dos valores mais negativos. dos@sédios analisados, 28 eventos
apresentaram os valores mais negativos concenteati@so norte do Parana e o centro-
sul do Rio de Janeiro, 31 eventos apresentaramdistrébuicdo espacial de AROLE

negativas concentradas entre o norte do Rio derdamesul da Bahia e 22 eventos
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destacaram a convec¢ao andbmala presente em grameela regido nordeste do Brasil
e Atlantico sul tropical. Este resultado revela gpeoximadamente 65% dos episodios
se manifestaram ao norte da posicao climatologaca@AS, enquanto 73% do total de
eventos atuaram na area climatologica. De acorda €uadro (1993), a éarea
preferencial de manifestacdo dos episddios de Z&A&stende desde o norte do Parana

até o sul da Bahia, sendo referida no presentd@stamo area climatologica.

Sendo assim, optou-se por investigar o comportaonéos episoédios em trés

diferentes areas de manifestacao, as quais s&@das na Fig. 3.2 e descritas abaixo:

1 - Area Sul (S): Compreende o norte do Parana aghtro-sul do Rio de Janeiro com
extensdo para o Atlantico sul subtropical. TotaR8eventos.

2 — Area Central (C): Compreende o norte do Ridaleeiro até o sul da Bahia com
extensdo oceanica delimitada entre a porcao sudafop tropical do Atlantico sul.
Total de 31 eventos.

3 — Area Norte (N): Compreende o centro-norte daida o restante da regido nordeste

do Brasil com extensao para Atlantico sul tropic¢atal de 22 eventos.
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Figura 3.2 — Mapa ilustrativo da localizacdo d&s t@reas de estudo dos
episédios de ZCAS. A éarea sul é representada detnaaS, a
central com C e a norte com a letra N. A linhagrkistra a
posicao climatologica da ZCAS.
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A partir desta descri¢cao, os padroes de variabiéidias AROLE associados aos
eventos de ZCAS séo analisados separadamente rdi® @oon a area de manifestagéo.
Estes padrdes sdo referidos da seguinte formaADRAO SUL: para eventos que
concentraram grande parte das AROLE negativasasasait e no limite entre a area sul
e area central, representado pela linha climatodogreta; 2) PADRAO CENTRAL:
para eventos que ocorreram na area central e ite bmire a area central e a area norte,
representado pela linha vermelha; 3) PADRAO NORJda eventos que ocorreram na
area norte. Destaca-se que 0s eventos que se starafa no limite entre a area central
e a area norte, com grande parte da AROLE negdisttdbuida sobre a regido nordeste
do Brasil, foram classificados como eventos ocorida area norte. Estes episodios
apresentaram uma ampla distribuicdo horizontal wddgres andmalos de conveccao
entre o nordeste e parte do sudeste do Brasil, coma estrutura espacial

aproximadamente meridional.

A escolha desta metodologia permite investigar camportamento da
variabilidade atmosférica que esta associada corandfestacdo da ZCAS em cada uma
das trés areas selecionadas para o estudo, camiidbpara identificacdo de diferentes
mecanismos fisicos envolvidos no processo de fdmagodulagédo e dissipagédo de
episdédios de ZCAS em func¢éo da localizagdo geagtafi

Considerando a metodologia descrita até este palgionas questbes tornam-se

importantes para o desenvolvimento desta pesquosa por exemplo:

A) Quais forcantes remotas da variabilidade de édnequéncia poderiam estar
contribuindo para o desenvolvimento preferencia @aomalias convectivas em cada
area de estudo?

B) Quais seriam os principais padrdes de telecaneegponsaveis em modular eventos
de ZCAS em funcdo da localizacdo geogréfica e po tie estrutura espacial das
anomalias de convecg¢ao?

C) Onde estariam localizadas estas regides foigamtguais seriam as flutuacdes
atmosféricas responsaveis em realizar a manutelecéonveccao na ZCAS?

D) Quais as relacdes existentes entre a variabdidie@ baixa frequéncia e os transientes
de alta frequéncia ao longo do ciclo de vida da 3CA
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Com base nestas perguntas, apresenta-se nas [BOXnoizecdes uma
metodologia que aborda a utilizacdo das funcgbesinfleéncia de um modelo
barotropico espectral divergente para investigaigegides remotas do globo terrestre
contribuem mais eficientemente em modular as aramdke conveccdo em diferentes
areas de manifestacdo da ZCAS através da propagacéondas planetérias forcadas
pela divergéncia anébmala em altos niveis nos to§pie subtrépicos. Pretende-se
também utilizar a analise de ondeletas para idesg#io do periodo e da frequéncia de
oscilacbes atmosféricas que sdo mais eficienteprextuzir condicbes atmosféricas
favoraveis para o desenvolvimento dos eventos d&SZEinalmente, a formulagéo
bésica do Filtro de Lanczos para o estudo destagffdes também sera descrita.

3.2.4 Modelo barotrépico divergente e as funcdes ddluéncia

As funcdes de influéncia (FI) ou funcbes de Gre@&o mwito utilizadas em
aplicagcbes técnicas de engenharia, como em hidgadiisica médica e em outras areas
guando se deseja conhecer dentro de um determd@mdio fisico as regides que
mais influenciam um ponto de interesse. Butkov 8 Ypresenta um capitulo sobre a

teoria e o calculo das funcdes de Green com vakesiplos.

A aplicacdo das FI no escoamento atmosférico, teugeidissipacdo e a uma
forcante, exige a solucdo numérica de um modelgaflr em cada ponto de grade do
dominio de interesse (GRIMM, 1992; GRIMM E SILVAAS, 1995; ARAVEQUIA,
2003; ARAVEQUIA E SILVA DIAS, 2004). Aravéquia (28) descreveu que esta
forcante pode ser representada pela divergénciaaadem altos niveis associada com

uma fonte pontual de massa.

No presente estudo o modelo escolhido para o caldas FI € o modelo
barotropico espectral divergente (MBED) descrito Aavéquia (2003), que € baseado
nas equacdes de agua rasa na esfera e nas furgdtsugh (BONATTI E SILVA
DIAS, 1982). O MBED foi desenvolvido por Kasahat@17) e utilizado por Bonatti e
Silva Dias (1982) incluindo nas equacdes goversaagetermos de amortecimento e

forcante, onde a inclusédo da forcante se da no ca®m@ltura equivalente, simulando o
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efeito de uma fonte pontual de massa. Este modetoife especificar diretamente uma
forcante no campo de massa que esté relacionada éame anémala de calor, além de
incluir intrinsecamente os efeitos da subsidéneixa@mpensacdo. Em Grimm e Silva
Dias (1995) foi necessario especificar ndo somantgiao de divergéncia em altitude

(forcante), como também a regido onde a subsidéecimmpensac¢ao deveria ocorrer.

Diferentemente de Bonatti e Silva Dias (1982), &quia (2003) desenvolveu
uma versao do MBED em que o termo de interacadinéar é linearizado em torno do
estado basico, que é mantido constante durantegragdo. Sendo assim, as variaveis
prognosticadas do modelo séo as préprias amplidoeslistirbios do escoamento (u’,
v, h’). No MBED a atmosfera é considerada como flaido incompressivel de
densidade constante, com a superficie inferiorgolam nivel do mar e a superficie
superior livre no nivel da altura equivalente, apmadamente em 200 hPa (~ 10 km).
Segundo Aravéquia (2003), as Fl sdo construidasaréir pdo préoprio modelo
barotrépico, que é representado por uma equacd e que descreve uma relacédo
progndstica entre a variagcdo no tempo do estadoadielo, devido aos termos lineares,
e a presenca dos termos nao-lineares juntamentedongante pontual. A solucdo da
equacgao governante do MBED segue a teoria de Butk®&8) sobre as funcdes de
Green para condi¢des iniciais, fornecendo a infligdam um determinado tempo sobre
0 ponto de interesse. Aravéquia (2003) descrevalldetamente as formulacdes
matematicas e consideracdes envolvidas em todoaegso do calculo das FI com o

MBED, nao sendo necessario descrevé-las nesteoestud

De uma maneira geral, Aravéquia e Silva Dias (20@4ificaram que o MBED
consegue reproduzir satisfatoriamente os resultddesnodelos climaticos, sendo uma
alternativa eficiente para investigar os complegoscessos fisicos que controlam a
evolucdo atmosférica. Outra vantagem deste modelgoéssibilidade de resolver os
modos rotacionais (ondas de Rossby) e os modosgdives (ondas de gravidade),
além do efeito das ondas de Kelvin e mistas detiyeSsavidade. Os mesmos autores
ressaltaram que na integracdo para longos peri@desposta estacionaria pode ser
alcancada em periodos a partir de 50 a 60 diag, @padrao espacial e a amplitude das
variaveis ja nao se alteram visivelmente. Elesaiatificaram que o tempo necessario

para se chegar a solugdo estacionaria dependéeedaidade da dissipagdo do modelo,
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ou seja, quanto maior o valor, menor sera o tengo@ssario para alcancar o estado

estacionario.

Neste trabalho, as integracdes realizadas pelo M@&ttiRaram o estado basico
climatologico mensal no nivel de 200 hPa proveeiedb NCEP-NCAR, sendo
interpolado para a grade gaussiana equivalenteuacaimento do modelo (R23). Estas
integracdes foram calculadas considerando o perded60 dias através da utilizacdo
dos estados basicos climatoldgicos referentes asesnde outubro a marco, com o
intuito de verificar quais regides remotas sujegasma forcante pontual de massa
poderiam estar desenvolvendo flutuacdes de badguéncia responsaveis em modular
episdédios de ZCAS em fungdo do comportamento daledbdsico. Aravéquia (2003)
destacou que para analise do campo basico espdafioi desenvolvida uma rotina
que calcula um forcamento no espaco espectral dizlmosendo capaz de balancear as
tendéncias de disperséo e dissipacao linear. &g@nfiento € recomposto para o estado
fisico do modelo e pode ser separado em modos debRoGravidade e Kelvin,

fornecendo informacgdes importantes dos modos dale$tasico.

Apos a utilizacdo dos campos de Fl para a ideagifio das respectivas regidoes
fontes de calor que influenciam um determinado @aiet interesse na ZCAS, torna-se
interessante combinar este resultado com infornsagdlere a magnitude e localizagao
das fontes de calor representadas pelos campo®sndeliAROLE observada em um
determinado periodo. Aravéquia (2003) comentou aavés do campo médio de
AROLE, as localizagdes de atividade convectiva nsdée ou inibida podem ser
identificadas em todo o dominio de estudo, perohitia visualizacdo de possiveis
regides forcantes para o desenvolvimento das ammsy# baixa frequéncia. A forcante
esta associada com a divergéncia anbmala em 200r&ptasentada pela fonte de
massa positiva. Aravéquia (2003) utilizou um prateshto de parametrizacdo em que
consiste transformar os valores negativos de AR®krEfontes de massa com sinal
positivo e este processo basicamente é realizadegilante forma:

1 — Primeiramente obtém-se um campo médio de AR@AEA um determinado

periodo, ressaltando as regifes com sinais negatipositivos de AROLE.
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2 — Através de uma rotina utiliza-se como dadorteada o campo médio de AROLE
descrito na etapa 1. Este programa lé os valoresadamalias e escreve somente 0s
valores negativos com sinal trocado.

3 — Finalmente as informacdes selecionadas na ét&d@ interpoladas para a grade
gaussiana do modelo de acordo com o truncament8),(R2eservando apenas 0sS
valores da fonte de massa positiva entre as lattde 40°S e 40°N em todo o cinturdo

longitudinal.

ApoOs a parametrizacdo do campo medio de AROLEapaeseguinte € obter a
resposta ondulatoria de baixa frequéncia da atmeosfevido a presenca de alguma
fonte pontual de massa em uma determinada regitavéduia (2003) descreve a
solucéo para o problema forcado em que a Fl deisfager a equacao diferencial para
qual é calculada. A solucédo do problema forcadoymoa fonte pontual de massa €&

descrita de acordo com a equacéo (3.1):

t 2

pren=| | TF(A,w,t,/T,&,F)6(2,&,f)cos(¢)dédidi‘ (3.1)

onde ¢(A,¢,t) € um campo escalar qualquer (u, v ou f))(/T,qZ,f)é a forcante
(divergéncia andmala em altos niveis — fonte masssitiva) obtida a partir da
parametrizacdo da média de AROLE para um perideol ﬁqo,t,/T,qZ, t) é o campo de
FI considerando uma integracdo de 60 dias para waddos pontos do dominio do

modelo no tempo t, devido a forcante no porﬁoﬁ( e no tempat .

O procedimento descrito anteriormente sera reaizadn os dados observados
da média de AROLE em todo cinturdo longitudinal siderando um determinado
periodo antes do dia inicial de ocorréncia dos ®getie ZCAS a serem analisados. Esta
analise destaca quais as regides que estarianmeaf@medo em media valores anémalos
de conveccao mais persistentes, o que poderiailmgintmais eficientemente para o
desenvolvimento de anomalias de circulacdo de Heexméncia e, consequentemente,
afetar no estabelecimento dos padrées de ZCASs Estaltados sdo comparados com

0 padrdao médio da circulacdo ao longo do periodduwtacdo de cada evento a ser
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analisado, permitindo verificar qual o potenciastdemetodologia em capturar o sinal
ondulatorio proveniente de alguma fonte de calorota.

O uso das FlI ndo fornece informacdes sobre o peridas flutuacoes
atmosféricas que estariam envolvidas no processestibelecimento, modulacdo e
dissipacdo dos eventos de ZCAS ao longo de todclo de vida, sendo necesséria
também a utilizacdo da transformada de ondeletao efildlo de Lanczos para
identificacdo e analise das principais oscilacdémosféricas responsaveis pelo

desenvolvimento dos padrdes de ZCAS.

3.2.5 Anélise de ondeletas

3.2.5.1 Transformada de ondeleta continua

Torrence e Compo (1998) destacaram que a ondaldeager interpretada como
um filtro passa-banda, permitindo a identificacdos dmodos dominantes de
variabilidade que apresentam um maior conteldo rdgg@ em um determinado

periodo.

A transformada de ondeleta pode ser usada parsanséries temporais que
contenham poténcia (variabilidade) n&o-estacion@nia muitas frequéncias distintas
(TORRENCE E WEBSTER, 1999). A transformada de cgtdetontinua ou “Wavelet
Continuous Transform (CWT)” de séries temporaisresgnta a convolucado destas
séries com fungbes bases locais, ou funcdo ondejeta podem ser transladadas e
estendidas com resolucdo flexivel no dominio tefngguéncia (TORRENCE E
COMPO, 1998). A CWT da série temporal “d” com repa ondeletap ¢é definida

como.

W, (5) = (d () * ¢ (1)) (3.2)
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onde t € o tempo @, éa ondeleta na escala s (que é linearmente relaz@ocam o
periodo caracteristico da ondeleta). A poténciantieleta € definida com, , I,

onde destaca quais os modos de variabilidade dotesm@m um determinado periodo
(TORRENCE E COMPO, 1998). Os dados “d(t)” séo ladds no tempo e, portanto, a
transformada de ondeleta é afetada pelos efeitbomdia. Seguindo Torrence e Compo
(1998), este efeito € analisado através da loc@laspacial do cone de influéncia, que
considera apenas os sinais de variancia destadadt® de sua area de abrangéncia. A
CWT decompde as séries temporais dentro do dorténipo-frequéncia, permitindo a
identificacdo dos modos de variabilidade dominaatesmo estes variam no tempo. No
caso da CWT, as funcbes bases locais mais conkesftaas de Morlet e de Chapéu
Mexicano (TORRENCE E COMPO, 1998). A funcédo aquiizsida € a ondeleta de
Morlet, consistindo de uma onda plana moduladayma gaussiana, que consegue
representar satisfatoriamente as séries tempardendmenos geofisicos:

o) = T e e (3.3)

onde ¢,(7 )¢ a fungdo ondeletay € um parametro de tempo adimensionabgeé a

frequéncia adimensional, sendo neste caso 6, patsfazer a condicdo de
admissibilidade (FARGE, 1992; TORRENCE E COMPO,&)99

3.2.5.2 Ondeleta cruzada, coeréncia e angulo dedas

Para a analise da covariancia de duas séries taimmsmgue-se a metodologia
proposta por Torrence e Compo (1998), onde o espenizado de ondeleta de duas
séries temporais “X” e “Y”, com as transformadasoaeleletaW, e W, , é definido

matematicamente como:
Wy (s:1) =Wy (s, ) Wy (s,1) (3.4)

onde (*) denota o complexo conjugado. De acordo damence e Compo (1998) a

poténcia da ondeleta cruzada é expressaVpai($,t)|, indicando quais as regides que
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apresentam poténcia comum entre duas séries tesonaum especifico periodo. O
angulo de fase d&/,, descreve a relacdo de fase entre “X” e “Y” no domtempo-
frequéncia. Os niveis de confianca para a potédaiandeleta cruzada podem ser

derivados a partir da raiz quadrada do produtouds distribuicdesy”.

A coeréncia da ondeleta € uma medida da intensidialecovariancia
(correlacdo) de duas séries temporais no domimpderequéncia, diferentemente da
poténcia de ondeleta cruzada que é uma medidat@agm comum entre duas séries.
De acordo com Torrence e Webster (1999), a coexé@reciondeleta pode ser definida
como o quadrado do espectro cruzado de ondeletmatipado pelo espectro de
poténcia individual. Isto fornece uma quantidadéee® e 1 e mede a correlacao-
cruzada entre duas séries temporais como uma fugdoequéncia. A formulacdo

matematica para a coeréncia da ondeleta seguentereeWebster (1999):

| S(s™ Wy (s,)) I°

R ST W, s 0P .S W, (s 01) (35)

onde S é um operador suavizacao e pode ser edariguinte forma:
S(W):Sescala(stempo(vvn (S))) (36)

onde S

escala

denota a suavizacao ao longo do eixo da escatmdeleta S, no

tempo. Para a ondeleta de Morlet o0 operador suateéizEsume a seguinte forma:

t2

SempoMW) |s= W(t, 5) * c,e2" )| a7

Sescala(W) |t = (VV(t, S) * Czrl (063)) |t (38)

ondec, ec, sdo constantes de normalizacad é a fungéo retangular. O fator de 0.6 é

a escala de comprimento de correlacdo empiricantiegminada para a ondeleta de

Morlet.
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Torrence e Webster (1999) estimaram os niveis gigfiséncia da coeréncia
somente através do espectro de ruido branco, magwesente trabalho utiliza-se a
metodologia de Grinsted et al. (2004) consideramdoétodo de Monte Carlo com o
espectro de ruido vermelho para determinacao ad dé/95% (ou 5%) de significancia

estatistica da coeréncia e do espectro cruzadodideta.

A diferenca entre os angulos de fase determinatitess ppétodos de ondeleta
cruzada e coeréncia é essencialmente a suaviztifZada no método de coeréncia da
ondeleta. Portanto, por simplicidade, somente saa&k 0s angulos de fase e os
intervalos de confianca determinados pela andleseakréncia (GRINSTED et al.,
2004). Esta analise tem a mesma representacdobértamtiliza o mesmo campo de
vetores da ondeleta cruzada, no entanto, o sindésfacado somente em regides
espectrais correlacionadas. Todavia, sua relevé&ndependente da energia encontrada
sobre as frequéncias associadas em cada variésslb&m da ondeleta cruzada, sendo
importante combinar toda a informagao para obtoreeta interpretacdo (BARBOSA,
2007).

A interpretacéo fisica dos angulos de fase entes déries temporais pode ser
avaliada de acordo com a Fig. 3.3 (GRINSTED et 2004; BARBOSA, 2007).
Barbosa (2007) comenta que se deve saber qual s&meoral é processada
primeiramente no calculo da transformada de omaleleizada e da coeréncia, para que

seja valido o esquema da Fig. 3.3.

- Interpretacgéo fisica da Fig. 3.3 (vetores aponta direcdo dos numeros):

1) Série 1 completamente em fase com a série 2.

2) Série 1 avancada 45° da série 2. A série 2 negpem 1/8 do periodo.
3) Série 1 avancada 90° da série 2. A série 2 nelgpem 1/4 do periodo.
4) Série 1 avancada 135° da série 2. A série dnelgpem 3/8 do periodo.
5) Série 1 e série 2 estdo em fases opostas.

6) Série 2 avancada 135° da série 1. A série bnegpem 3/8 do periodo.
7) Série 2 avancada 90° da série 1. A série 1 nelgpem 1/4 do periodo.
8) Série 2 avancada 45° da série 1. A série 1 nelgpem 1/8 do periodo.
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Figura 3.3 — Relacdo do angulo de fase entre dédsss
temporais (Série 1 x Série 2).
Fonte: Barbosa (2007).

A obtencéo da transformada de ondeleta cruzadaceeténcia entre duas séries
temporais pode ser resumida da seguinte formaoepso inicial consiste no célculo
da transformada de ondeleta cruzada a partir de GVdT, destacando-se quais as
regides com alta poténcia comum entre as duasdéngorais e como 0s angulos de
fase estdo distribuidos espacialmente. A coer&ani@ém é calculada a partir de duas
CWT, informando qual o grau de correlacdo entresdgies temporais e qual o nivel
de significancia no dominio tempo-frequéncia. Efeemente da ondeleta cruzada, nas
figuras de coeréncia o angulo de fase é apreseafagtas nas regides com intervalos
de confianga pré-determinados. Em ambas as an&disiiferenca entre os angulos de
fase sera representada por vetores, considerarei@aaas informacbes descritas na

analise da coeréncia entre duas séries temporais.

Para aplicacdes de ondeletas neste trabalho, oni@m@das séries temporais
obtidas para determinados pontos de latitude pwitiade nas trés areas de atuacao da
ZCAS e em pontos remotos do globo terrestre é anplpara cerca de um ano antes do
dia inicial de um episddio de ZCAS até dois megeEss a Ultimo dia de registro de
ocorréncia do respectivo evento a ser analisade. dE$erio amplia a extensao espacial
do cone de influéncia, permitindo a analise delages intrassazonais de mais baixa

frequéncia contidas dentro da area de abrangéacizedmo.
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3.2.6 Filtro de Lanczos

O objetivo geral de um filtro é alterar as amplisidle Fourier que descrevem a
série e isto é feito quando se altera a série desdatilizando pesos com o intuito de
produzir uma nova sequéncia de dados (DUCHON, 199%iltro de Lanczos € um
filtro passa-banda que tem sido extensivamenteadid para o tratamento de dados
meteoroldgicos, como por exemplo, nos trabalhdsalesky e Kayano (1992; 1994).

O filtro de Lanczos transforma uma sequéncia deslde entrada ()X sendo t
o tempo, em uma sequéncia de dados de saiga (¥ando uma relacdo linear
(DUCHON, 1979):

Y = ZWk Xk (3.9)
k=-c0
sendo w o peso escolhido.

A relacdo entre a entrada (X(f)) e a saida (Y(pada através da transformada
de Fourier de (3.9):

Y(f)=R(f).X(f) (3.10)

sendo R(f) a funcéo resposta de frequéncia.

A funcéo peso e a funcao resposta contém um paamkformadas de Fourier:

R(f) = iwk expEikf ) (3.11)
_ 1 - 3.12
W= j R(f) expQikf7a)of (3.12)

n -f,
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onde k=...,-1,0,1A o intervalo de amostragemfe a frequéncia de Nyquist com valor

de ¥ ciclo por intervalo de amostragem.

A funcéo peso para o filtro passa-banda de Lanéztzla por:

serlzf, serl7f,
W =(— %)= ( ” ") (3.13)

sendof, e f_, os limites das frequéncias que serdo mantidas.

O numero minimo de pesos requerido para o filtresgdanda de Lanczos é

dado por:

ns_ 18 (3.14)

fc2 - fc1

Conforme visto em Duchon (1979), um nimero maiope®os que 0 minimo
necessario produz uma funcéo resposta mais préanjanela retangular ideal que se
deseja obter. O efeito indesejavel de um maior morde pesos € a perda de um maior
ndmero de dados nas extremidades da série a saddil Uma das caracteristicas
positivas da utilizacdo deste filtro é que a respadbtida apresenta um minimo na
oscilacdo Gibbs, dependendo da escolha corretardeno de pesos (DUCHON, 1979).
No presente estudo, optou-se por utilizar n=124 padas as bandas temporais. Desta
forma, a nova série temporal para as anomaliamdds passara de 01/jan/1990 a
31/dez/2009 para o periodo de 02/03/1990 a 01/0%/20

Inicialmente o filtro € aplicado nas séries temmodas AROLE retendo-se a
banda intrassazonal de 10-90 dias e a banda dieegjt&éncia na escala de tempo de 2-
10 dias. A escolha destas duas bandas temporaiscteno objetivo avaliar a
importancia da intrassazonalidade em todo seu &epae atuacdo (10-90 dias), bem
como uma possivel influéncia dos transientes (#i&6) associados com as passagens

de sistemas frontais nas regides de manifestacaCA&. As anomalias de ROLE e de
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circulagdo em 200 hPa séo filtradas na escala mpotede 30-60 dias, onde esta
confinada uma das principais oscila¢des intrassazdropicais que contribuem para
modular as anomalias de conveccédo sobre a AS (KQUEKKAYANO, 1994). A
utilizacdo especifica das anomalias de conveccde erculacdo em 30-60 dias tem
como objetivo analisar as influéncias ao longoati to ciclo de vida da OMJ sobre a
modulacdo de episoédios de ZCAS nas trés distimess ale estudo, verificando se uma
determinada fase desta flutuacdo pode promoveernerefialmente o desenvolvimento
de episodios de ZCAS em cada regido de manifestacéitragem das anomalias em
10-30 dias também € descrita, podendo-se verifecacontribuicdo da forcante
intrassazonal em uma frequéncia relativamente adtas referida neste estudo como
faixa intermediaria. A andlise na faixa intermeidiateve considerar que uma parte da
variancia pode estar contida nos transientes deéreia mais baixa, entre 10-15 dias,
dificultando de certa forma uma associacao direta a forcante remota relacionada a
divergéncia anbmala em altos niveis. Grimm e SiNas (1995) comentaram que as
fontes de calor nos tropicos estdo associadasr@nefalmente com a modulacédo de

anomalias intrassazonais de baixa frequéncia.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados inicialmente descrevem o comportanmegtlio de cada padrao de ZCAS
destacando especialmente os modos de variabildiasl@nomalias de conveccéo e da
circulagdo em 200 hPa associados com as propagdgd@s!] e dos trens de ondas de
Rossby que possibilitam o desenvolvimento de ditese estruturas espaciais
apresentadas pelos episédios de ZCAS. A influériea forcantes remotas da
variabilidade intrassazonal que auxiliam na formagd manutencdo da ZCAS é
investigada utilizando FI calculadas com um modelmtrépico divergente e também
através da andlise de ondeletas para verificacg®idodo associado com as flutuacdes

atmosféricas envolvidas em todo o processo de ragdolda ZCAS.

4.1 Andlise estatistica dos padrdes de ZCAS

A Tabela 4.1 apresenta o niumero de ocorréncia rhdasapisddios de ZCAS
para os meses de outubro a marco do periodo deda2909. A maior quantidade de
eventos esta presente durante o més de janeiroamioga minima no més de outubro.
Este resultado pode estar relacionado, no ambjional, com a méxima atividade do
ciclo sazonal da conveccao sobre grande parte gidoréropical do Brasil entre os
meses de dezembro e fevereiro (HOREL et al., 1988)endo contribuir, juntamente
com a incursdao de sistemas frontais nos subtrépamsAtiantico sul, para o
desenvolvimento de condi¢des atmosféricas favasa@iestabelecimento de um maior
namero de episédios de ZCAS (QUADRO, 1993) em coagd® com 0S outros meses
de analise. Nota-se que nos meses de outubro e mangimero de ocorréncia de
eventos é reduzido, destacando, por exemplo, ariémmia do regime de monc¢ao de
verdo no processo de modulagdo da ZCAS (ZHOU E LAB98; JONES E
CARVALHO, 2002). De acordo com Zhou e Lau (1998),més de outubro o regime
de moncéo estd em sua fase referida como “Pré-Mtngéade as caracteristicas da
circulacdo de verdo ainda ndo estdo bem estabate@dquanto em marco a fase da
moncao é referida como “P6s-Moncao”, um periodajamos padrdes da circulagdo de
verdo ja estdo em fase de enfraquecimento ou dEdp indicando uma possivel
contribuicdo para a reducdo no nimero de eventoselEDao aos meses de maxima
ocorréncia, quando a moncao estd em sua fase mnas o contexto interanual,

Ferreira et al. (2004) verificaram que a ZCAS teraleapresentar uma maior
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variabilidade na frequéncia de ocorréncia durastéases neutra e positiva do ENOS,
enquanto na fase negativa existe uma tendénciecaleéacia de até 3 episddios ao

longo do trimestre de dezembro a fevereiro.

Tabela 4.1 — Numero de ocorréncia mensal de epis@# ZCAS para os
meses de outubro a margo do periodo de 1990 a 2009.

Més N. de ocorréncia de eventos
Outubro 3
Novembro 15
Dezembro 17
Janeiro 23
Fevereiro 14
Marco 9

No que se compete a analise da frequéncia de ac@niensal de eventos para
cada padrdo de ZCAS, a Fig. 4.1 apresenta inforesagfie destacam o seguinte

comportamento ao longo de todo o periodo de estudo:

1 - Outubro O numero de ocorréncia de eventos € 0 mesmo eéapaairdo, o que nao
permite identificar qual comportamento da ZCAS @refcialmente se manifesta neste
més.

2 - Novembro Durante este més os episédios do padrdo norEseiam a maior
frequéncia de ocorréncia, totalizando 40% dos ¢asspiido do padrao central e sul,
respectivamente.

3 - Dezembro Os episodios do padréo central representam 65%looero de
ocorréncia de eventos neste més.

4 - JaneiroOs episodios do padrdo sul somam cerca de 50Atimiero total de casos,
enquanto a distribuicdo para os padrdes centraite @ similar.

5 - Fevereiro e MarcoO numero de ocorréncia de eventos em cada paglréo

aproximadamente similar durante estes dois messtachndo um maior percentual
para eventos do padrdo sul e uma menor frequéecacalréncia para os eventos do

padrdo norte, um comportamento inverso ao apresentameés de novembro.
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Figura 4.1 - Gréfico ilustrando a frequéncia dergimmcia mensal de episédios
para cada padrdao de ZCAS nos meses de outubro @ rdar
periodo de 1990 a 2009.

Estes resultados sugerem que a ZCAS tende a séestanipreferencialmente
ao norte de sua posicdo climatoldgica durante amepos meses de ocorréncia
(novembro e dezembro), enquanto episédios ao sulliofetologia se desenvolvem
com mais frequéncia entre os meses de janeiro eom&uadro (1993) verificou
comportamento semelhante e sugeriu que esta \@@ma intrassazonal pode estar
relacionada com variacbes no posicionamento doaelat Alta da Bolivia, do cavado
do nordeste e do cavado a sotavento dos Andesgde rmoposfera. Ele ressalta que
variagoes na localizag&o destes trés sistemas poal@nibuir tanto para a variabilidade
do posicionamento da ZCAS quanto para o seu rommondéo ponto de vista de
influéncias remotas na escala de tempo intrassheona30-90 dias, Cunningham e
Cavalcanti (2006) observaram que episodios de ZGéesocorrem ao sul da posicao
climatolégica sé@o preferencialmente modulados penst de ondas de Rossby
provenientes do Pacifico sul associados com o paB&A, enquanto eventos que
ocorrem ao norte sdo mais influenciados pela @dedntrassazonal da OMJ. Na escala
de tempo interanual, Quadro (1993) sugeriu que AZ&nde a se desenvolver com
maior frequéncia ao sul da climatologia durantamss de fase negativa do ENOS em

associagado com o deslocamento da CT de granda @sral o noroeste da AS.

Nas proximas secoes, 4.2, 4.3 e 4.4, serdo desa#@rincipais aspectos do
comportamento médio de cada padrdo de ZCAS coasidercomposicdes de todos 0s

eventos. Este tipo de andlise permitira identificarais estruturas espaciais da
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conveccdo que em média estdo associadas com aestag#o de um determinado
padrdo de ZCAS. O estudo das influéncias remotds isgeestigado basicamente no
contexto intrassazonal, enfatizando as relacOetestes entre a propagacédo da OMJ, a
teleconexao do tipo trépico-extratropico e a consate modulacdo da ZCAS em uma
determinada regido preferencial de manifestacéo. fgkges andomalas de calor
responsaveis em produzir as anomalias intrassazséaiidentificadas através das Fl de
um modelo barotropico divergente considerando elifids pontos de interesse nas

regides de atuacdo da ZCAS.

Ao final de cada secado, que descreve individualene comportamento médio
de cada padrdo de ZCAS, serd apresentado um eluzso com o objetivo de aplicar
a metodologia descrita no capitulo 3, buscandotiftr as principais diferencas e
similaridades observadas em cada tipo de estrefjnacial da ZCAS. Esta investigacao
sera feita através de observacdes dos diagrambmgieude x tempo, da analise de
ondeletas e dos campos combinados entre a Fldeade massa derivada da AROLE.
O critério para selecao do episodio subjetivamédptee considerar que o evento tenha
ocorrido no més de maior frequéncia de ocorrénzigedpectivo padrdao de ZCAS e que
apresente a mais longa duracdo, simultaneamerteeefsido permitira a identificacao
das regides preferenciais que influenciam no elsabsento da ZCAS, possibilitando
verificar com certo tempo de antecedéncia quandoespecifico sinal ondulatorio
alcanca uma determinada regido de atuacdo do feminseja no contexto de
teleconexao do tipo trépico-trépico ou tropico-akibpico. O objetivo principal desta
linha de pesquisa € verificar qual o potencial alesetodologia em capturar o sinal
atmosférico intrassazonal que afeta no estabeletim#os trés tipos de padrbes de

ZCAS, auxiliando na anélise observacional e naigitdirdade a médio e longo prazo.

4.2 Padrao Sul

A Tabela 4.2 apresenta informacdes sobre o pededacorréncia e a duragédo
dos 28 eventos de ZCAS que apresentaram em médROAE negativa concentrada
na area sul. A duracdo média destes eventos @dedsas e 0 més de maior frequéncia
de ocorréncia € janeiro, totalizando 11 episodidsevento de mais longa duracao

persistiu na area sul por 13 dias e coincidenteanecdrreu durante o més de janeiro.

44



7z

Este episddio é referido como S9 e serd analisadestudo de caso no final desta

secao.

Tabela 4.2 — Episodios de ZCAS ocorridos na arka su

Evento Periodo de ocorréncia Duracéao (dias)
S1 27/Jan/1991 — 03/Fev/1991 8
S2 22/Fev/1993 — 27/Fev/1993 6
S3 10/Jan/1994 - 14/Jan/1994 5
S4 01/Mar/1996 - 11/Mar/1996 11
S5 02/Jan/1997 — 08/Jan/1997 7
S6 20/Jan/1997/ - 29/Jan/1997 10
S7 14/Nov/1997 —19/Nov/1997 6
S8 12/Fev/1998 — 16/Fev/199¢ 5
S9 06/Jan/1999 — 18/Jan/1999 13
S10 19/Fev/1999 — 28/Fev/1999 10
S11 01/Jan/2000 — 08/Jan/2000 8
S12 25/Jan/2003 — 01/Fev/2003 8
S13 25/Jan/2004 — 29/Jan/2004 5
S14 20/Fev/2004 — 24/Fev/2004 5
S15 21/Dez/2004 —25/Dez/2004 5
S16 17/Jan/2005 — 21/Jan/200% 5
S17 15/Mar/2005 — 20/Mar/2005 6
S18 17/Nov/2005 —21/Nov/20085
S19 01/Jan/2006 — 08/Jan/2006 8
S20 27/Jan/2006 — 02/Fev/2006 7
S21 09/Fev/2006 — 13/Fev/2006 5
S22 26/Nov/2006 —02/Dez/2006 7
S23 19/Mar/2007 — 23/Mar/2007 5
S24 22/0ut/2007 — 26/0ut/2007 5
S25 04/Nov/2007 —07/Nov/2007 4
S26 19/Dez/2007 —24/Dez/2007 6
S27 12/Mar/2008 — 17/Mar/200¢ 6
S28 12/Fev/2009 — 16/Fev/2009 5
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4.2.1 Comportamento médio

4.2.1.1 Distribui¢cao horizontal da AROLE

A composicao da média dos 28 eventos ao longowdersspectivos periodos de
ocorréncia para a AROLE néo-filtrada € indicadaadél. 4.2.(a). O comportamento
médio evidencia uma distribuicdo de valores negatidesde o norte do Brasil até o
Atlantico sul subtropical, juntamente com anomaliies conveccdo concentradas no
noroeste da AS e na regido climatolégica da ZCH regides com valores positivos de
AROLE estao localizadas a sudoeste e a nordesieedasul de manifestacdo da ZCAS.
Este tipo de estrutura espacial foi ilustrado gelarto modo de variabilidade obtido por
Kousky e Cavalcanti (1988), onde os autores utdizamédias de 5 dias (ou péntadas)
dos dados diarios das AROLE e das anomalias dapamntes meridional e zonal do
vento em 250 hPa com o intuito de identificar quass principais padrbes de
variabilidade da conveccgéo e da circulacdo sob& & adjacéncias durante o veréo
austral através de uma analise de EOF. SegundokiKausCavalcanti (1988) esta
variabilidade da conveccdo esta associada com aifesiagdo de disturbios
provenientes dos extratropicos, contendo a maikte pia variancia na escala de tempo

intrassazonal e na de mais alta frequéncia, comexsmplo, os sistemas frontais.

Para investigar de uma maneira geral a possivéliémfia das oscilacdes
intrassazonais e dos transientes de alta frequé@octiesenvolvimento deste padrao de
AROLE ndao-filtrada, as Figs. 4.2.(b) e 4.2.(c) aprdam uma composicdo da média
dos 28 eventos ao longo de seus respectivos peridelmcorréncia para a AROLE
filtrada nas bandas temporais de 10-90 dias e @&d€) respectivamente. A estrutura
espacial na escala de tempo de 10-90 dias evidentiaomportamento que captura
satisfatoriamente as caracteristicas apresentaddas panomalias nao-filtradas,
destacando a importancia destas oscilacfes nogsmcke modulagcédo. Este padrdo de
variabilidade se assemelha em certos aspectos cprarto modo de EOF das AROLE
intrassazonais filtradas na escala temporal de03@#8s obtido por Cunningham e
Cavalcanti (2006). A Fig. 4.2.(d) ilustra este feglo e segundo os autores, este modo
esta associado preferencialmente com a influéncidP8A no estabelecimento da

ZCAS. Cunningham e Cavalcanti (2006) ainda venifioa que esta distribuicdo
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espacial da AROLE representa a manifestacdo da Z@ASescala de tempo
intrassazonal, onde o dipolo de AROLE entre o sududeste do Brasil aparece
destacado (CASARIN E KOUSKY, 1986; NOGUES-PAEGLEM®D, 1997). As
oscilacdes compreendidas na escala temporal efitdedlas mostram sinais anémalos
de conveccao na regido da ZCAS, indicando, por pkena influéncia de sistemas
frontais no estabelecimento dos eventos na aredsulcordo com Quadro (1993) e
Figueroa (1999), a ZCAS inicialmente se estabed@/és da incursdo de um sistema
frontal nas latitudes subtropicais do Atlantico,Swintribuindo para ativar a conveccéao
sobre o Brasil central e organizar a faixa de nswestacionaria com extensdo para o
Atlantico sul. Figueroa (1999) ainda verificou gakyuns episédios enfraquecidos
podem ser reforcados com a incurséo de novos érareside alta frequéncia na area de
atuacao da ZCAS.

O padrdo de AROLE néo-filtrada ilustra a presenga ZLAS localizada
ligeiramente ao sul da posicdo climatolégica (FRy1l), mostrando que este
comportamento € o resultado da componente intrasahbscilando em fase com os
transientes de alta frequéncia, contribuindo papeoduzir uma estrutura espacial tipica
de um episédio de ZCAS.

Figura 4.2 - Composicado da média dos 28 eventdsrgm de seus respectivos periodos
de ocorréncia para a AROLE (a) nao-filtrada; (l)adda em 10-90 dias; e (c)
filtrada em 2-10 dias; (d) EOF4 da AROLE filtrada 80-90 dias (Fonte:
Cunningham e Cavalcanti, 2006). Os contornos s®lgkpessos indicam a
linha do zero em todas as figuras. Em (d) o interdas anomalias é de 2
W/m? e os quadrados em preto representam posicdesreureitEs de
manifestacédo da ZCAS. (Continua).
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Figura 4.2 — Concluséao.

4.2.1.2 Oscilacdo de 30-60 dias

O principal modo de variabilidade intrassazonal quedula as anomalias de
conveccdo na atmosfera tropical é a oscilagdo dé03@ias ou OMJ (KILADIS E
WEICKMANN, 1992; KOUSKY E KAYANO, 1994). Com o intto de verificar o
comportamento desta oscilagdo ao longo de todao cisl® de vida em associacdo com
a manifestacédo de episddios de ZCAS na area Bid, 4.3 apresenta uma sequéncia de
composicdes conjuntas dos 28 eventos para as aaerdal ROLE (sombreado), linha
de corrente e vetor vento em 200 hPa filtradas @®603dias considerando defasagens
de -30 dias até o dia inicial de cada evento (Jagn@ intervalos de 5 dias. Apenas as
AROLE mais positivas (negativas) do que 2 (-2) Wa#io mostradas em sombreado

escuro (claro).

As defasagens de -30 dias (Fig. 4.3.(a)) e de &% (@Fig. 4.3.(b)) mostram
sinais de inibi¢cdo na area sul da ZCAS da mesmmaafgue no centro-oeste do Pacifico
sul tropical. Anomalias de convecgdo aparecem curamas sobre o indico e centro-
leste da Indonésia, evidenciando uma propagacadgxe tipica da OMJ (KOUSKY E
KAYANO, 1994). A resposta extratropical da atmoafenostra a presenca de um par
de circulagbes ciclonicas a norte - noroeste el a sudoeste da area de inibicdo no
centro-oeste do Pacifico sul, revelando uma teldmdo tipo trépico-extratropico em

ambos os hemisférios. No hemisfério sul este compmnto contribui para a
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modulacdo de uma circulagéo anticiclénica no sudods Atlantico sul, responsavel
pelo desenvolvimento das AROLE positivas na aredadCAS (CASTRO, 2009).

Nas defasagens de -20 dias (Fig. 4.3.(c)) e daidsb(Fig. 4.3.(d)) verifica-se
um fortalecimento das AROLE positivas na area sulZ€AS, evidenciando uma
conexdo com a porcao norte da AS, o que demonsiaaestrutura espacial semelhante
ao comportamento médio intrassazonal do padradFsg! 4.2.(b)), mas com sinal
inverso. Nota-se a presenca de AROLE negativasrea éentral da ZCAS em
associacdo com a circulacéao ciclonica centradaesteado Atlantico sul subtropical,
nas proximidades do sudeste do Brasil. A propagagia@onveccao na regido da
Indonésia revela um deslocamento para leste entaelaos 10 dias anteriores,
contribuindo para ativar a convecc¢ao no oeste @dfi€@atropical. A estrutura espacial
da circulacdo ndo evidencia mudancas abruptas erparacdo com os dias anteriores,
mas existe um enfraquecimento no par de circulagg&micas localizadas no oeste do
Pacifico tropical, uma em cada hemisfério, juntaerom uma desorganizacdo da
atividade anticiclénica nas proximidades da regi@@tuacdo da ZCAS, principalmente

na defasagem de -15 dias.

Com -10 dias de defasagem (Fig. 4.3.(e)) obseruarsenfraguecimento das
AROLE positivas na area sul da ZCAS em associagin a presenca de uma
circulacao ciclonica no sudoeste do Atlantico sug gsta conectada com um trem de
ondas de Rossby forcado pela conveccdo an6malaeemimo@este do Pacifico sul
(KILADIS E WEICKMANN, 1992). A estrutura espaciahdAROLE € similar a EOF1
das AROLE filtradas em 30-90 dias obtida por Cagd@09) (Fig. 2.1.(a)). O autor
destaca o dip6lo convectivo entre o leste do indiam centro-oeste do Pacifico sul,
revelando oscilacbes em fase (defasadas) entreAs £Ca ZCPS (o centro-leste do
indico). Na defasagem de -5 dias (Fig. 4.3.(f)arse uma intensificacdo das anomalias
de conveccédo na area sul da ZCAS ao mesmo tempmem inibicdo da convecgéo se
propaga para o leste do indico e Indonésia, umctsmbservado em outros estudos
(KOUSKY E KAYANO, 1992; CUNNINGHAM E CAVALCANTI, 2M6).

Finalmente no dia inicial de ocorréncia dos epis®die ZCAS na area sul (Fig.

4.3.(g)) observa-se uma faixa de AROLE negativa beganizada se estendendo desde
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0 norte da AS até o Atlantico sul, representandmaifestacdo intrassazonal da ZCAS
(CASTRO, 2009). Nesta fase da OMJ ja se verificaonosinais de inibicdo da
convecgdo sobre o leste do Indico e Indonésiacamdio uma oscilagdo com periodo
médio de 40-50 dias (MADDEN E JULIAN, 1994; CUNNINGM E
CAVALCANTI, 2006; entre outros). A EOF3 para as ARDfiltradas em 30-90 dias,
obtida por Castro (2009), representa aproximadamesia fase da OMJ, destacando
AROLE com mesmo sinal entre a regiao de atuacaCiRS, a area central da ZCAS e
o extremo leste do indico (Fig. 2.1.(c)). Sugereuse ligeiro deslocamento das
anomalias de conveccdo na regido da ZCPS paracestedda linha de data entre as
defasagens de -10 dias e 0 dia (Figs. 4.3 (e)e (()), simultaneamente com o

surgimento de conveccdo anémala na area sul da ZCAS

Este comportamento médio do sinal intrassazonalARGLE possivelmente
esta indicando que a transicado de fase da OMJtia garmprimeiro modo (Fig. 2.1.(a))
para o terceiro modo (Fig. 2.1.(c)) de variabileladepresenta a modulagéo
intrassazonal da conveccéo na area sul da ZCA8éatida acdo dos trens de ondas

resultantes da interacao tropico-extratropico.

ﬂ@@gl L

GOE

Figura 4.3 - Composicdes dos 28 eventos para avaias de ROLE (sombreado),
linha de corrente e vetor vento em 200 hPa filsagim 30-60 dias em
defasagens de (a) -30 dias; (b) -25 dias; (c) #a6; dd) -15 dias; (e) -10
dias; (f) -5 dias; e (g) 0 dia antes do inicio dela evento. Apenas
AROLE mais positivas (negativas) do que 2 (-2) Wéao mostradas em
sombreado escuro (claro). (Continua).
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Figura 4.3 — Conclusao.

4.2.2 Estudo de caso: ZCAS S9

O episddio selecionado para o estudo de caso é, a9 teve inicio em
06/jan/1999 e término em 18/jan/1999 (Tabela A2kig. 4.4 apresenta uma imagem
de temperatura de brilho média referente ao perélodevento, além do campo médio
de AROLE néo-filtrada para o mesmo periodo. A preaeda ZCAS na area sul é
destacada em ambas as figuras, tanto nos valorss negativos de AROLE (Fig.
4.4.(b)) quanto nos mais baixos valores de temperate brilho representados pelos
tons de cinza mais claros (Fig. 4.4.(a)).

A andlise do espectro de ondeleta tem como objatixtrair de uma série
temporal informacdes sobre a amplitude e a esealpdral das flutuagdes atmosféricas
com maior quantidade de energia em um determinaa@d. No caso do evento S9,
considera-se arbitrariamente um ponto de latitumtelgngitude na area sul da ZCAS.

Este ponto base € indicado na Fig. 4.4.(b), orsfria temporal da AROLE néao-filtrada
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é extraida servindo como informacéo basica pareéisa de ondeletas. A transformada
de ondeleta foi aplicada sobre a série temporaladi@om inicio em 01/jan/1998 e

término em 31/mar/1999. A funcdo base ou “ondeledia” € a Morlet, que € uma onda
senoidal modulada por uma gaussiana (TORRENCE E BQM998). A menor escala

resolvida na andlise tem 2 dias e a maior 128 diade a distribuicdo de poténcia é
apresentada na forma do campo de poténcia de 2iegAd do tempo e da escala da
ondeleta. Valores negativos (positivos) de potémmiicam que uma dada escala do
espectro de poténcia participa com pequena (gramdpltude na composicao do sinal

da série temporal.

25°S/47°
Ponto base

248

243 =
1004 0% B0H TR BOW S A0 SO0 20% T0W

(a) (b)
Figura 4.4 - (a) Temperatura de brilho média papgrodo de duracdo do evento S9
(Fonte: CPTEC/INPE); e (b) Média da AROLE néo-ditta no periodo

de S9. O contorno solido espesso em (b) € a lishzetb e 0 ponto de
Lat. x Lon. para obtencao da série temporal é dagtacom (+).

O espectro de poténcia da ondeleta, da sEmporal de AROLE néao-filtrada
extraida de um ponto base na area sul da ZCAS 4FBgda)), mostra que em alguns
dias antes do inicio do evento S9 o sinal dositates de alta frequéncia aparece com
poténcia elevada na escala de tempo de 2-4 digeaeto 0s sinais intrassazonais de
frequéncia intermediaria em 12-14 dias e 25-30 €dias de baixa frequéncia entre 30-
60 dias atuam com pouca energia em todo o periedituh¢do do evento, destacando
um ligeiro aumento na poténcia intrassazonal enb332kas nos ultimos dias de

manifestacdo de S9 (Fig. 4.5.(b)). O espectro ¢laoa espectro médio da série
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apresenta principalmente poténcia com picos ndsgqes de 10 e 45 dias (Fig. 4.5.(c)).
A curva vermelha tracejada mostra a significancéalinglobal do ruido vermelho e nas
escalas em que o espectro apresenta na médiaala s#tie confianca acima do nivel
de 95%, a curva de poténcia fica a direita da cdevaignificancia. A variancia média

da série é analisada ao longo do periodo de durdgdevento S9 para as bandas
temporais de 2-10 dias, 10-30 dias e 30-60 diag. &b.(d)). Os picos de variancia

intrassazonais ndo mostram amplitudes elevadastamtb, cerca de 2 dias antes do
inicio do evento S9 verifica-se que o sinal tramt@eem 2-8 dias confirma a poténcia
elevada em 2-4 dias apresentada pelo espectrotéiecioda ondeleta nos primeiros
dias de janeiro de 1999 (Fig. 4.5.(b)).

a) Série Temporal da Arole em 255 - 47W (ZCAS SUL)

arole(W/m 3
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Figura 4.5 — Analise da ondeleta da série templaraArole ndo-filtrada extraida do
ponto base 25°S/47°W. (a) Série temporal da ARGdializada pelo
desvio padréo; (b) Espectro de poténcia normaliz@jd’oténcia media
global; e (d) Particdo da variancia para banda2-l@, 10-30 e 30-60
dias. O circulo vermelho em (a) ilustra o periodaldracédo de S9.

Estas observacfes sugerem que o evento S9 teiedevido a incursdo de um
transiente de alta frequéncia na area sul da ZCA& grovavelmente, ativou a
conveccao continental e possibilitou a organizalgitaixa de nuvens se estendendo da
Amazonia para a porgédo subtropical do Atlantica 8ld contexto intrassazonal, as

flutuacbes nas escalas de tempo de 12-14, 25-3P-G0 3lias apresentaram baixo
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conteldo de energia, mas atuaram simultaneamentdiaado na modulacdo e

manutenc¢do deste evento ao longo de todo o seadpeaté duragdo (CASTRO, 2009).

A evolucéo temporal das AROLE nao-iltas em diferentes faixas latitudinais
€ investigada através do diagrama de Hovmodller geem longitude) para a regido
equatorial (média entre 10°S e 10°N) e para aéasdgiopical (média entre 25°S e 10°S)
e subtropical (média entre 35°S e 25°S) do herusfr (Fig. 4.6). A analise se
estende desde o fim de novembro de 1998 até odifarttiro de 1999, possibilitando
destacar a atividade intrassazonal atmosféricat@o desta analise € acompanhar as
possiveis trajetorias de propagacdo das anomadiasoveccdo em todo o cinturdo
longitudinal nas trés faixas latitudinais, bem coredficar quais sinais anémalos foram
mais persistentes. Esta metodologia permite em gmaminstancia verificar quais
regides fontes de conveccdo possivelmente modulagmnomalias intrassazonais
extratropicais nas escalas de tempo intermediafie8Q dias) e preferencialmente de
baixa frequéncia (30-60 dias), responsaveis pderdmlvimento da ZCAS S9.

Na Fig. 4.6.(a) nota-se que na faixa equatorialeesigpténcia da conveccéao
andmala em todo o periodo de andlise se concemt@galmente entre o extremo leste
do indico e a Indonésia (90°E — 140°E), conformsstifido pelo circulo preto.
Conveccdo também é destacada sobre a Africa (18PE) e na ZCIT no Atlantico
Norte (50°W — 30°W). No centro-oeste do Pacifidq Bb0°E — 140°W), por outro lado,
existe o dominio da subsidéncia anémala, possiveéressociada a compensacao e/ou
a atividade intrassazonal. Na regido tropical aveogdo aparece concentrada sobre a
Indonésia e norte da Austrélia (120°E — 140°Epsgrtando deslocamentos em direcéo
ao centro-oeste do Pacifico sul (Fig. 4.6.(b))sBsilde conveccdo na regido da Africa
(20°E — 40°E) também sédo destacados ao longo dadpede analise. Finalmente na
faixa subtropical, uma tipica propagacéao para legéeece desde o inicio de dezembro,
nas proximidades da costa leste da Africa, atéaadeclO dias antes do inicio do evento
S9, na regiao de manifestacao da ZCPS (Fig. 4.6As)AROLE negativas associadas
com o evento S9 sao ilustradas com um circulo paetdcongo de todo o periodo de

duracéao.
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Figura 4.6 — Diagrama de Hovmoller para a médiAROLE nao-filtrada entre: (a)
10°S-10°N; (b) 25°S-10°S; e (c) 35°S-25°S. Sedasjadas e circulos séo
para destacar possiveis trajetorias de propagapécsisténcia dos sinais
convectivos em determinadas regides, respectiv@an&umbreado em
azul (vermelho) indica conveccao (inibicdo) aném@lantinua).
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Figura 4.6 — Concluséao.

Para a identificacdo das regides que se manifestano forcantes remotas da
variabilidade intrassazonal, é necessario verifiraneiramente através da analise de
ondeleta cruzada e da coeréncia, quais foram o®goaemotos de Lat. x Lon. que
apresentaram correlagbes com o sinal andbmalo deecgdio na area sul ZCAS,
identificando as flutuacdes dominantes. Nas fae@satorial, tropical e subtropical, as
latitudes escolhidas para extracdo das séries tampsdo € 15°S e 30°S,
respectivamente. A escolha das longitudes seguef@snacdes apresentadas pelos
diagramas de Hovmodller, selecionando-se as quesean conveccdo andmala mais
persistente ou que estejam associadas com a tiajd propagacdo de alguns sinais
convectivos: a) Equadod0°E, 70°E, 100°E, 130°E e 40°W;_b) Trépid0°E, 100°E,
130°E, 160°E, 170°W e 150°W; c) Subtrépis0°E, 130°E, 170°E, 160°W, 130°W. As
descricbes da andlise de ondeleta cruzada e déncterentre séries temporais de
AROLE néo-filtrada obtidas de alguns dos pontosotesimencionados anteriormente
com a série temporal de AROLE nao-filtrada extraldaum ponto base na area sul da

ZCAS séo discutidas a seguir para cada uma dafaixés latitudinais.

Na regido equatorial os pontos remotos a serensadas s&oWLO°E (Africa) e

0°%130°E (Indonésia), onde as ondeletas cruzadasiramas, angulos de fase (vetores)
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e os intervalos de confianca no nivel de 95% (coo®solidos espessos) com o0 ponto
base na ZCAS S9 sdo mostrados nas Figuras 4.7, eedf@ctivamente. A escolha

destes pontos teve como critério verificar se o®isiconvectivos persistentes em
ambas as regides apresentaram um potencial e@icieemt produzir anomalias de

circulacdo que, consequentemente, contribuiram pamodulacdo intrassazonal da
ZCAS, além de avaliar o comportamento evolutivo@MJ. O sinal persistente na

regido da ZCIT ndo sera discutido nesta analisesa®a-se que os angulos de fase
estdo presentes tanto no espectro cruzado da tadel@nto na coeréncia, devendo-se
considerar apenas as informacdes contidas nagd$igle coeréncia (ver se¢ao 3.2.5.2).
Todas as andlises de ondeletas cruzada e coesé&namfeitas ao longo do periodo de
duracado do evento S9 (06/jan/1999 — 18/jan/1999).

A poténcia cruzada com a Africa equatoridV10°E) mostra sinais nas escalas
de tempo de 12-15 e 32-45 dias (Fig. 4.7.(a)). tExt®eréncia apenas na escala de
tempo de 32-45 dias, com o sinal intrassazonalG~Zavancado em 45°(Fig. 4.7.(b)).
Este aspecto € tipico da propagacdo da OMJ ndife@dale seu ciclo, mostrando que
cerca de 2 a 5 dias depois de modular a ZCAS, a sitrassazonal alcanca a regiao
equatorial da Africa (KOUSKY E KAYANO, 1992; CASTR@009). Na Indonésia
(0°/130°E) a ondeleta cruzada destaca sinais no peded®2-45 dias (Fig. 4.8.(a)) e
baixa coeréncia em todas as escalas de tempo4(Bifb)). Castro (2009) verificou que
episodios de ZCAS deslocados ao sul (norte) daatdilmgia apresentam baixa (alta)

correlacdo com os sinais de AROLE em 30-90 diasesmlndonésia.
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Figura 4.7 — Analise de ondeleta cruzada entre ®I4Rnao-filtrada em um ponto na
Africa equatorial e a AROLE n&o-filtrada em um obase na area sul da
ZCAS. (a) Espectro cruzado de poténcia e angultasie (vetores); e (b)
Coeréncia da ondeleta e angulo de fase (vetofasjtiaua).
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Figura 4.8 — Como na Fig. 4.7, mas para ondeleizada entre a AROLE néo-filtrada
em um ponto na Indonésia equatorial e a AROLE iiiaefa em um
ponto na area sul da ZCAS.

Na faixa tropical os pontos remotos a serem arsado 15°S/130°E (norte da
Australia) e 15°S/170°W (centro-oeste do Pacifialy, ®nde as ondeletas cruzadas,
coeréncias, angulos de fase (vetores) e os intsndg confianca (contornos sélidos
espessos) com o ponto base na ZCAS S9 sao mostnadosiguras 4.9 e 4.10,
respectivamente. Nesta faixa latitudinal, o desteato da conveccédo para leste € mais

evidente do que na regido equatorial, sendo irgt@nés acompanhar a trajetoria desses
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pulsos ao longo das longitudes selecionadas palsanverificando se existe alguma
conexdo com o sinal na ZCAS. A poténcia cruzadawanponto no norte da Australia
(15°S/130°E) mostra variancia em 4, 12 e 16-40 (fag 4.9.(a)), com coeréncia

suavemente destacada em 16-20 dias e as sériemds@m fase (Fig. 4.9.(b)).

A propagacdo para leste da conveccédo tropical gdcan centro-oeste do
Pacifico sul (15°S/170°W), evidenciando que os raat variabilidade contidos em
grande parte do espectro intrassazonal apresemt@mcia cruzada elevada com o sinal
na ZCAS S9, sobretudo nas escalas temporais dd tas e 32 dias, que mostram
confianca no nivel de 95% (Fig. 4.10.(a)). A coei&npor outro lado, apenas destaca
valores de correlagdo em aproximadamente 12-14 d@a® um angulo de fase
indicando o sinal na ZCPS avancado 135° em relag&nal na ZCAS, que responde
em 3/8 do periodo ou cerca de 5 dias (Fig. 4.00.fbpropagacao de energia ZCPS-
ZCAS em 12-14 dias pode estar relacionada com teéda de energia nesta mesma
escala de tempo presente ao longo de todo o petedaracéo do evento S9, conforme
registrado no espectro de poténcia da série teingp@r@ROLE nao-filtrada extraida de
um ponto base na area sul da ZCAS (Fig. 4.5.(b¢pbrhann et al. (1999) verificaram
gue a variabilidade submensal da ZCAS em escalaterdpo de 2-30 dias esta
associada com a propagacao de trens de ondas sleyRwevenientes do Pacifico sul,
contribuindo para ativar ou inibir a conveccao AB dependendo da fase do trem de

ondas.
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Figura 4.9 — Como na Fig. 4.7, mas para ondeleizada entre a AROLE néo-filtrada
em um ponto no norte da Australia e a AROLE n&aafila em um ponto
na area sul da ZCAS. (Continua).
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Figura 4.9 — Concluséo.
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Figura 4.10 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE nao-filtrada
em um ponto no centro-oeste do Pacifico sul trogica AROLE néo-
filtrada em um ponto na area sul da ZCAS.

Na regido subtropical os pontos remotos escolhpdoa analise sdo 30°S/130°E
(sul da Australia) e 30°S/160°W (centro-oeste doififea sul), onde as ondeletas
cruzadas, coeréncias, angulos de fase e os irdasrdgal confiangca com o ponto base na
ZCAS S9 sdo mostrados nas Figuras 4.11 e 4.1Za@spmente. Da mesma forma que
na regido tropical, optou-se por analisar estasodfégas longitudes com o intuito de

61



avaliar a propagacédo das anomalias de conveccassem, verificar se apresentam
influéncias na formacéo da ZCAS. Grimm e Silva [§E395) observaram que cerca de
10 a 15 dias apOs ocorrer 0 pico de conveccao ntroeceeste do Pacifico sul o

conteudo de energia intrassazonal em escalas ¢ tden30-60 dias é possivelmente
transferido para a ZCAS através da propagacéo deeinmde ondas de Rossby forgado
pela divergéncia andbmala em altos niveis na ZCPS.

O sinal cruzado com um ponto sul da Australia (RBB®E) destaca energia
comum em 12 dias e 20-40 dias, além de um sinal6@ndias (Fig. 4.11(a)). A
coeréncia é verificada principalmente em 20-30,diasn os modos de variabilidade
oscilando em fase (Fig. 4.11.(b)). Alto conteudo etergia apresentado pelo sinal
cruzado com o centro-oeste do Pacifico sul (302BYY% aparece em 25-32 e 32-50
dias (Fig. 4.12.(a)). Existe coeréncia em 20-22 d@am os modos oscilando em fase e
em 40-50 dias com o sinal no Pacifico ligeiramemancado em 135°, indicando uma
resposta na ZCAS em 3/8 do periodo ou aproximadanigndias de defasagem (Fig.
4.12.(b)). Este resultado concorda com a observelg@atologica de Grimm e Silva
Dias (1995), destacando a atividade convectiva at@ma porcao subtropical da ZCPS

como uma forgante da variabilidade intrassazonalogmtribui para modular a ZCAS.
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Figura 4.11 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE nao-filtrada
em um ponto no sul da Australia e a AROLE ndodfilr em um ponto
na area sul da ZCAS. (Continua).
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Figura 4.11 — Concluséo.
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Figura 4.12 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE nao-filtrada
em um ponto no centro-oeste do Pacifico sul suisbp a AROLE néo-
filtrada em um ponto na area sul da ZCAS.

O espectro de poténcia da ondeleta (Fig. 4.13r@dgrente a série temporal
extraida de um ponto na porcdo subtropical da ZgR& 4.13.(a)) mostra que a
poténcia intrassazonal em 32-45 dias carrega uraatigade de energia cerca de 15 a
20 dias antes do inicio da ZCAS S9, concordando adnipdtese de que esta energia
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tenha sido transferida para a area sul da ZCAS mmoximmadamente 15 dias via
teleconexdo ZCPS-ZCAS.

a) Série Temporal da Arole em 305 - 160W (ZCPS)
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Figura 4.13 — Como na Fig. 4.5, exceto pela andlisendeleta da série temporal de
Arole nao-filtrada extraida do ponto 30°S/160°W RAJ. O circulo
vermelho em (@) ilustra aproximadamente o perioglal® a 20 dias
antes do inicio do evento S9.

De uma maneira geral, os sinais persistentes deeco@io na regido equatorial
nao mostraram correlagcdes diretas com o eventond9,destacaram possivelmente a
manifestacdo da OMJ na intensificacdo da convestdmropical da ZCPS que,
consequentemente, influenciou na modulacdo do e&ht Nos tropicos a propagacao
para leste de alguns pulsos de conveccao revepmciabnente poténcia intrassazonal
cruzada com alto contetdo de energia entre asdéngorais de AROLE néo-filtrada
de um ponto no centro-oeste do Pacifico sul e mieet de um ponto na area sul da
ZCAS. O conteudo de energia na banda temporal dielIflas que contribuiu para o
desenvolvimento e manutencdo da ZCAS S9 apresarioalagdo com o sinal na
porcao tropical da ZCPS, sugerindo que nesta ededklempo o evento S9 pode ter sido
modulado pela transferéncia de energia ZCPS-ZCA$aa influéncia dos efeitos
baroclinicos dos transientes de latitudes médidspiendentes de qualquer forcante

remota. Em contrapartida, a propagacao da conveegsisubtrdpicos destacou através
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da andlise de coeréncia que a conveccdo anOmaladaualcanca a ZCPS
possivelmente inicia 0 processo de transferéncigertegia intrassazonal de baixa
frequéncia para a area sul da ZCAS, conectando atmmdainais em 10-15 dias de
defasagem (CASARIN E KOUSKY, 1986; GRIMM E SILVA B8, 1995).

A andlise de ondeletas destacou o periodo dos modéosvariabilidade
dominantes que auxiliaram na modulagcdo do eventoeBfetanto, ndo permitiu
identificar quais mecanismos de teleconexao atmioaféstariam transferindo energia
intrassazonal para a ZCAS. Neste sentido, destagas Nogués-Paegle et al. (2000)
verificaram que a ZCAS basicamente pode ser infiagla pelos seguintes padrdes de
teleconexdes intrassazonais: 1) Em 30-60 dias toadsento zonal da atividade
convectiva tropical/subtropical quando alcanca mtroeoeste do Pacifico sul contribui
para ativar a conveccao na ZCPS e, consequentenmghieir o estabelecimento de um
trem de ondas de Rossby em ambos os hemisférios uoma resposta a divergéncia
andbmala em altos niveis. A propagacdo extratropicalhnemisfério sul conecta a
atmosfera tropical com a extratropical, podenda@teanfluéncias na regido da ZCAS
dependendo do comportamento do estado basico (HO®BH AMBRIZZI, 1993;
GRIMM E SILVA DIAS, 1995). Este mecanismo representna teleconexao do tipo
tropico-extratropico que estad associado com o aielovida natural da OMJ (MO E
HIGGINS, 1998; MO E NOGUES-PAEGLE, 2001); 2) Um raeismo de teleconex&o
tropico-extratropico contido em uma frequénciaagssazonal mais alta também pode
conectar ZCPS-ZCAS na escala de tempo de 20-30 Ma@gués-Paegle et al. (2000)
descreveram que quando as oscilagcdes de 20-3060 8ixs estdo em fase sobre a
regido da ZCAS, simultaneamente oscilam em fasestag na regido da ZCPS.

Ainda no contexto de teleconexao tropico-extrattopAravequia e Silva Dias
(2004) verificaram que através dos campos de Feqsedidentificar quais regides,
sujeitas a uma fonte de calor, tém maior efeitaesobvalor de uma variavel do MBED
em algum ponto de interesse. Sendo assim, buscerifiear através do campo de Fl se
as fontes de calor nas por¢des tropical e subaabgac ZCPS séo eficientes em modular
a resposta rotacional responsavel pelo desenvamorda ZCAS S9. A Figura 4.14.(a)
mostra o campo de Fl da anomalia de altura geogiatgmara um ponto de interesse
localizado sobre uma regido em gue se observou &imra persisténcia de anomalias
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negativas de Z em 200 hPa ao longo do periodo @e&din do evento S9 em associagado
com a modulacdo do mesmo (Fig. 4.14.(b)). O estakico climatoldgico da FI
considerado para esta analise é referente ao m@seale. Optou-se por este periodo
pelo fato de que as caracteristicas climatologieasirculacdo de verdo no hemisfério
sul estdo bem definidas nesta época do ano (FIGUWERED9), além do evento S9 ter
ocorrido ao longo deste més. A interpretacdo fisicacampo de Fl indica que em
regides onde existem contornos positivos (negatidesanomalia de Z a presenca da
fonte de calor ou da divergéncia andmala em altesspropicia o desenvolvimento de
uma alta (baixa) de geopotencial sobre o pontoigedsse (GRIMM, 1992; GRIMM E
SILVA DIAS, 1995). Através da FI, observa-se queanto de interesse é afetado
remotamente pela fonte de calor centralizada nadagegubtropical da ZCPS,
contribuindo para o abaixamento do geopotencial28t hPa na regido de interesse
através de uma propagacdo ondulatéria em latitoditias que se estende desde a
regido fonte, passa pelo cone sul da AS e atinga do Brasil e adjacéncias. Existe
uma outra rota de propagacao conectando a ZCP® @amto de interesse via latitudes
subtropicais. Hoskins e Ambrizzi (1993) verificargore a trajetéria de propagacéo das
ondas de Rosshy estd fortemente ligada com astedsticas sazonais do estado
bésico, refletindo a importancia do posicionametas correntes de jato na propagacao

de energia para regides remotas do globo.

Para uma investigacdo mais detalhada, o uso da@suwo campo de Fl deve
ser associado a analise do campo for¢ante, podeandompor um campo de resposta
através da integracdo da forcante com a Fl refer@mtestado basico climatoldgico de
janeiro. Para representacdo do campo forcanteassk uma fonte de massa derivada
da AROLE néo-filtrada e observada para a meéediautimos 10 dias antes do dia
inicial do evento S9 (Fig. 4.15.(b)). No campo noéde AROLE destaca-se a presenca
de um dipolo de convecc¢do entre a Indonésia eidor@guatorial do centro-oeste do
Pacifico, além da atividade convectiva anémala igterde na regido da ZCPS,
especialmente na porcao subtropical (Fig. 4.15.E)) linhas gerais, a fonte de massa
positiva representa satisfatoriamente o posicionéandas anomalias de conveccao
destacadas no campo médio de AROLE (Fig. 4.154a)pédia da AROLE para os
altimos 40, 30 e 20 dias antes do inicial de ocmigé da ZCAS S9 sao apresentadas,

respectivamente, pelas Figuras 4.16 (a), (b) edléstacando as regides preferenciais de
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manifestacdo das anomalias de conveccdo mais tpates ao longo dos ultimos 40
dias antes do inicio do evento S9. O posicionamerdantensidade destas anomalias
sdo aproximadamente similares ao apresentado naa nuéd Ultimos 10 dias,
confirmando a representatividade deste periodo céongante para obtencdo da

resposta rotacional extratropical.
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Figura 4.14 — (a) FI da anomalia de Z consideragstado basico climatologico de
Janeiro para o ponto de interesse B&S/60°W; e (b) Média da
anomalia de Z em 200 hPa no periodo de duracawetaeS9. Em (b)
contornos tracejados e sombreados em azul indicaomalias
negativas. Em (a) o ponto de interesse € indicattbgonto preto.
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Figura 4.15 — (a) Média da AROLE ndao-filtrada déismos 10 dias antes do inicio do
evento S9; e (b) Fonte de massa positiva derivadaétlia da AROLE
nao-filtrada para o periodo descrito em (a). (Cua).
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Figura 4.16 — Média da AROLE néo-filtrada para bisnos (a) 40 dias; (b) 30 dias; e
(c) 20 dias antes do dia inicial do evento S9.
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Para o estudo do efeito da forcante na média dimsosl 10 dias antes do inicio
da ZCAS S9 foram realizadas varias integracfes qiatencdo da resposta rotacional
que represente o padrdo médio observado da cidmutan 200 hPa ao longo do periodo
de duracéo do evento (Fig. 4.14.(b)). A Fig. 4d)7il(stra a integracdo considerando a
fonte de massa total no globo, enquanto as Fi@g.de (b) a (j) destacam integracdes
com a forcante reduzida a algumas partes do dong@nanuladas no restante do
dominio. Nota-se que as integracfes que melhogprexienam ao padréao de circulacao
observado sobre a AS e adjacéncias sdo aquelasiem ipgido forcante selecionada
inclui a fonte de calor sobre o centro-oeste ddfieacsul (Figs. 4.17 (g), (h) e (i),
sobretudo quando a fonte concentra-se na regidoopidal da ZCPS (Fig. 4.17.(h)).
Na Figs. 4.17 (g) e (h) verifica-se a presencantenalias negativas de Z sobre o sul do
Brasil conectada a um trem de ondas oriundo da Z@RStrando que a forgante
selecionada no centro-oeste do Pacifico sul coespgriurbar o escoamento em altos
niveis e modular o abaixamento do geopotencial pragimidades da area sul da
ZCAS, especificamente na regido do ponto de inderigstrado na Fig. 4.14.(a).

O fato do campo de FI ndo ter mostrado que a pdroaaal da ZCPS também
influencia o ponto de interesse em questao, estsiymmente relacionado com o uso
de um estado bésico climatolégico para obtencablda que pode revelar algumas
caracteristicas que diferem do escoamento obsemvadonesmo periodo da forcante.
Esta suposicdo pode mostrar algumas ligeiras \@@$agos posicionamentos das fontes
de calor, dependendo de como esteja o comportardergstado basico em um periodo
relativamente mais curto. O resultado da selecatoidante sobre a regido da ZCIT
também revela o abaixamento do geopotencial nagnpidades da area sul da ZCAS,
entretanto, o padrdo espacial sobre o restantelalm gqdo consegue reproduzir o
observado nem em sinal e nem em correlacédo (Fig.(®). O fato do resultado do
modelo forgado com todo o campo derivado da ARO&&filtrada mostrar diferengas
com o padrdo médio observado da circulagdo deveaindue algumas areas incluidas
na forcante sdo também partes da resposta aomsaialintenso observado, no caso
sobre o norte da Indonésia. Conclui-se que a rizspatsicional global observada para a
média do periodo de duracédo do evento S9 se dewnemaombinacéo e interacdo entre
as forcantes distribuidas espacialmente em distieides do dominio.
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Figura 4.17 —
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Altura Geopotencial em 200 hPa (cow® em mgp) dados pela
integragéo dos resultados de FI com a fonte de andssvada da
meédia de AROLE ndao-filtrada dos 10 ultimos diasardo inicio do
evento S9, selecionada por areas da forcante (sanhdy. A escala de
cores é similar a da Fig. 4.15.(b). (Continua).
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Figura 4.17 — Concluséao.

Para verificar a conexao entre a propagacéo da ©Mscoamento extratropical
resultante e a modulacdo intrassazonal da ZCASaSBigura 4.18 apresenta uma
evolucéo temporal das anomalias de ROLE (sombreddojetor vento e das linhas de
corrente em 200 hPa filtradas em 30-60 dias paemaéncia temporal de 20, 15,10e 0
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dias antes do inicio do evento. De uma maneiral,gerpropagacdo zonal da OMJ
mostra um deslocamento da conveccdo anémala a partindico em direcdo a
Indonésia, ativando a conveccéo na porcdo sub#iodec ZCPS e contribuindo para
modular um trem de ondas conectando a ZCPS com ASZ€n 10-15 dias de
defasagem (Figs. 4.18 (a) a (d)). Cunningham e ICana (2006) verificaram resultado
semelhante e sugeriram que a conexdo entre o desoto da OMJ e o0 consequente
desenvolvimento dos episédios de ZCAS localizadosswl da climatologia ocorre
preferencialmente via ZCPS, através das propagageadas de Rossby do tipo PSA.
Um aspecto interessante observado ¢ o dip6lo del&Rftre o centro-leste do indico
e a Indonésia em quase todas as defasagens, camdordccom a marcante
intrassazonalidade destacada no diagrama de Hampila a regido equatorial (Fig.
4.6.(a)). O trem de ondas no hemisfério sul restdtala conveccdo andmala sobre a
porcao subtropical da ZCPS demonstra no dia indalevento (Fig. 4.18.(d)) um
comportamento espacial proximo do padrdo de cigéioleobtido pela integracdo do
campo de FI com a fonte de convecc¢ao no centre@aesPacifico sul subtropical (Fig.
4.17.(h)), destacando a importancia da fonte der ca porcdo subtropical da ZCPS
como forgante da variabilidade de baixa frequéquim, posteriormente, contribuiu para
a modulacéo intrassazonal do evento S9.

A Figura 4.19 sintetiza o papel das oscilacbesassazonais de frequéncia
intermediaria e dos transientes de alta frequémmaprocesso de formacdo e
manutencgéo do evento S9. As Figs. 4.19.(a) e (Isframm 0 campo de AROLE filtrada
em 2-10 dias para 1 dia antes do inicio e no d@aindo evento, respectivamente. A
presenca dos transientes na area sul da ZCAS destarganizacdo de uma faixa de
AROLE negativa que se estende desde o norte datd% g@orcdo subtropical do
Atlantico sul, sugerindo o deslocamento de um miatérontal. A média da AROLE
para o periodo de duracdo do evento S9 considefaridacdes na escala de tempo de
10-30 dias (Fig. 4.19.(c)) destaca uma estrutupmaal sobre a AS e adjacéncias
similar ao padréo verificado em 30-60 dias no diaial do evento S9 (Fig. 4.18.(d)).
Este comportamento médio mostra que a varianagiassdzonal intermediaria na escala
de tempo de 25-30 dias contida no espectro de gatéia série temporal de AROLE
nao-filtrada extraida de um ponto base na areaauCAS (Fig. 4.5.(b)) pode estar
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relacionada com o sinal precursor vindo da regifmrgpical da ZCPS, que, por sua

vez, pode ter sido modulado pelo deslocamento dd.OM
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Figura 4.18 — Anomalias de ROLE (sombreado), vesémto e linhas de corrente em
200 hPa filtradas em 30-60 dias para: (a) 20 di@s15 dias; (c) 10

dias; e (d) 0 dia antes do inicio do evento S9.
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Figura 4.19 — AROLE filtrada em 2-10 dias p@pl dia antes do inicio do evento S9; (b)
para o dia inicial do evento; e (c) Média da AROilEada em 10-30 dias
para o periodo de duracdo do evento S9.

A fonte remota de calor que produziu a respostacimal responsavel pela
modulagdo do evento S9 foi identificada através diagramas de Hovmoller, da
analise de ondeletas e FI, confirmando a imporéadai regido subtropical da ZCPS
como sinal intrassazonal precursor que influenoimestabelecimento e manutencao da
ZCAS S9 na escala de tempo de 25-60 dias, primogrge em 32-45 dias. A energia
contida na faixa intermediaria entre 12-14 diagpaiser proveniente da porgao tropical
da ZCPS. Entretanto, o campo de FI do estado bébmatoldgico ndo destacou esta
regido como uma fonte de calor eficiente em praduxni padréo de teleconexao com a
area sul da ZCAS, sugerindo o uso de um estadodbéeferente ao proprio periodo da
forcante, possibilitando observar se o posicionametas fontes de calor exibe
variacbes. A influéncia dos transientes de maia &kquéncia também dever ser

considerada como um possivel mecanismo for¢canta assala de tempo.
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4.3 Padrao Central

A Tabela 4.3 apresenta informacdes sobre o pededacorréncia e a duragédo
dos 31 eventos de ZCAS que apresentaram em méEdiARSBLE negativas
concentradas na area central. A duracao médiasdeatatos € de 6 a 7 dias e 0 més de
maior frequéncia de ocorréncia é dezembro, totadiaal 1 episédios. O evento de mais
longa duracao persistiu na area central por 12 digsetanto, atuou durante novembro,
que nao foi registrado como o més de maior freqaéme ocorréncia de episdédios na
area central. Sendo assim, para andlise do esteidmagb selecionou-se o episodio
referido como C19, sendo o evento com a maximaig@éngia durante o més de

dezembro.

Tabela 4.3 — Episédios de ZCAS ocorridos na aretiae(Continua).

Evento Periodo de ocorréncia Duracéao (dias)
C1 18/Dez/1993 —24/Dez/1993 7
C2 29/Dez/1993 — 06/Jan/1994 9
C3 13/Dez/1995 —16/Dez/1995 4
C4 01/Dez/2000 —08/Dez/2000 8
C5 01/Jan/2001 — 04/Jan/2001 4
C6 01/Nov/2001 —06/Nov/2001 6
Cc7 16/Nov/2001 —21/Nov/2001 6
C8 17/Dez/2001 —21/Dez/2001 5
C9 24/Dez/2001 —28/Dez/2001 5
C10 16/Fev/2002 — 24/Fev/2002 9
Cl1 10/Dez/2002 —16/Dez/2002 7
C12 13/Jan/2003 — 19/Jan/2003 7
C13 02/Jan/2004 — 06/Jan/2004 5
Cil4 07/Fev/2004 — 11/Fev/2004 5
C15 01/Mar/2005 — 07/Mar/2005 7
Cle 11/Dez/2005 —-16/Dez/2005 6
C1lv 07/Mar/2006 — 16/Mar/2006 10
c18 17/0ut/2006 — 20/0ut/2006 4
C19 07/Dez/2006 —16/Dez/2006 10
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Tabela 4.3 — Conclusao.

Evento Periodo de ocorréncia Duracéao (dias)
C20 30/Jan/2007 — 09/Fev/2007 11
Cc21 06/Jan/2008 — 09/Jan/2008 4
C22 20/Jan/2008 — 24/Jan/2008
C23 30/Jan/2008 — 08/Fev/200¢ 10
C24 22/Fev/2008 — 25/Fev/2004 4
C25 07/Nov/2008 —11/Nov/2008 5
C26 13/Nov/2008 —24/Nov/2008 12
c27 27/Nov/2008 —01/Dez/2008 5
c28 03/Dez/2008 —07/Dez/2008 5
C29 12/Dez/2008 —20/Dez/2008 9
C30 25/Dez/2008 —28/Dez/2008 4
C31 23/Mar/2009 — 02/Abr/2009 11

4.3.1 Comportamento médio

4.3.1.1 Distribuicdo horizontal da AROLE

A composicdo da média dos 31 eventos ao longowderespectivos periodos de
ocorréncia para AROLE né&o-filtrada é indicada getaura 4.20.(a). A concentracdo de
anomalias negativas na area central da ZCAS ajeessna distribuicdo espacial
similar a categoria oceanica da ZCAS descrita parv&ho et al. (2004). Naquele
estudo, os autores analisaram a evolucdo tempasaRBROLE negativas contidas em
grande parte sobre a por¢cdo oceanica da ZCAS ¢atarasn que a propagacédo de trens
de ondas de Rossby provenientes do Pacifico s@soala de tempo de 10-90 dias
contribui para ativar a conveccdo anémala. A estautla atividade convectiva sobre a
AS e adjacéncias mostra um comportamento espamsiatlbante ao identificado pelo
segundo modo de variabilidade da AROLE né&o-filtradksscrito por Kousky e
Cavalcanti (1988). De acordo com os autores, a E@QE2 AROLE estd associada
principalmente com a influéncia de sistemas tramsge de alta frequéncia e de

flutuacdes intrassazonais extratropicais, um aepéginbém verificado na EOF4
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descrita na andlise do comportamento médio do padtd (ver secao 4.2.1.1).
Entretanto, Kousky e Cavalcanti (1988) sugerirare quvariabilidade da atividade
convectiva representada pela EOF2 ndo esta redtaono tempo com o padrdo de
AROLE indicado pela EOF4, verificando que cada uestes dois modos de

variabilidade oscila independentemente.

As Figuras 4.20.(b) e 4.20.(c) apresentam uma ceiti® da média dos 31
eventos ao longo de seus respectivos periodosaiegncia para a AROLE filtrada nas
bandas temporais de 10-90 dias e 2-10 dias, résp@ente. No contexto intrassazonal,
verifica-se um comportamento médio aproximadamsirtélar ao apresentado pelas
anomalias nao-filtradas, exceto a auséncia de &néas anomalias negativas na area
central da ZCAS com o Atlantico norte tropical. Esbmportamento intrassazonal foi
apresentado por Cunningham e Cavalcanti (2006y&strdo terceiro modo de EOF das
AROLE filtradas em 30-90 dias. O resultado é iladtr pela Fig. 4.20.(d) e de acordo
com Cunningham e Cavalcanti (2006) esta estrutgpaotal da AROLE indica a
manifestacdo intrassazonal da ZCAS sendo prefalemante modulada pelos

distarbios ondulatérios extratropicais como o Pay, exemplo.

As AROLE em 2-10 dias mostram a existéncia de udngmaespacial alongado
com orientacdo noroeste-sudeste que captura asteréstcas dos sistemas frontais
sobre a AS (CUNNINGHAM E CAVALCANTI, 2006). De aaw com Cunningham e
Cavalcanti (2006), os sinais de alternancia da ecgdo entre o sul e o sudeste do
Brasil estdo relacionados com os movimentos asoéegleao longo dos sistemas
frontais e descendentes na retaguarda dos mesmos.

O padrédo médio da AROLE néo-filtrada na area ckiitrstra a presenca da
ZCAS localizada nas proximidades da posicao clitagica (Fig. 3.1), mostrando que
este comportamento € o resultado da componengssaizonal oscilando em fase com
os transientes de alta frequéncia, contribuind@ peproduzir uma estrutura espacial
semelhante a um evento de ZCAS em que a convecgioimensa concentra-se no
oceano (CARVALHO et al., 20004).
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Figura 4.20 - Composicao da média dos 31 eventéengo de seus respectivos periodos
de ocorréncia para a AROLE (a) nao-filtrada; (bydda em 10-90 dias; e
(c) filtrada em 2-10 dias; (d) EOF3 da AROLE fiteaem 30-90 dias
(Fonte: Cunningham e Cavalcanti (2006)). Os cow®rsdlidos espessos
indicam a linha do zero em todas as figuras. Emo(dntervalo das
anomalias é de 2 W/me os quadrados em preto representam posicées
preferenciais de manifestacdo da ZCAS.

4.3.1.2 Oscilacdo de 30-60 dias

A Figura 4.21 apresenta uma sequéncia de compssicogjuntas dos 31
eventos para as anomalias de ROLE (sombreadogtdewento e de linhas de corrente
em 200 hPa filtradas em 30-60 dias para defasatgef30 dias até o dia inicial de cada
evento (lag 0) em intervalos de 5 dias. ApenasROILE mais positivas (negativas) do

que 2 (-2) W/r sdo mostradas em sombreado escuro (claro).
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Nas defasagens de -30 dias (Fig. 4.21.(a)) e @&5(#fig. 4.21.(b)) observa-se o
avanco de AROLE negativas a partir da regido sadisBrasil em diregcdo ao nordeste
do Brasil, simultaneamente com o estabelecimentdRIOLE positivas na regido da
ZCPS. Esta fase da OMJ foi verificada por Castrd092 no segundo modo de
variabilidade das AROLE filtradas em 30-90 diasg(FR.1.(b)). Castro (2009)
comentou que a principal caracteristica desta fiseOMJ é o comportamento
convectivo oposto entre a Indonésia/oeste do Racifopical e o nordeste do Brasil,
uma observacdo também descrita por Weickmann €f285) e Kousky e Kayano
(1992). A interacao tropico-extratrépico que influm a regido da ZCAS mostra sobre
o Pacifico sul um padrdo ondulatério que possivetmé uma resposta da atmosfera a

inibicdo andmala localizada no centro-oeste dofieaci

Com -20 dias (Fig. 4.21.(c)) e -15 dias (Fig. 4@).de defasagens, existe
inibicAo na é&rea central da ZCAS e as AROLE aptasenum comportamento
semelhante ao padrdo médio intrassazonal ilusfratio Fig. 4.20.(b), mas com sinal
inverso. AROLE negativas se deslocam do leste diwdnpara a Indonésia a medida
em a que inibicdo no centro-oeste do Pacificorscii seu processo de dissipacéo. Esta
fase da OMJ foi apresentada por Castro (2009) é&trda EOF1 das AROLE filtradas
em 30-90 dias (Fig. 2.1.(a)). O autor destacournpmtamento convectivo semelhante
(oposto) entre a ZCPS (o leste do Indico) e a ZAASacordo com Castro (2009), a
EOF1 seria uma evolucdo temporal da EOF2 (Fig(l9)1evidenciando a propagacéo
para leste tipica da OMJ na atmosfera tropical (E&Y E KAYANO, 1992). Esta
sequéncia temporal da oscilagdo de 30-60 dias pradomalias de circulag&o cicldnica
no oeste do Pacifico tropical em ambos os hemisfépropiciando o desenvolvimento
de trens de ondas de Rossby que auxiliam na foorgegd@irculacées anticiclénicas no
sudeste do Brasil e no sudeste dos Estados Unidsppnsaveis em modular as
AROLE positivas.

Nas defasagens de -10 dias (Fig. 4.21.(e)) e 5 (fhig. 4.21.(f)) as anomalias
positivas de ROLE concentradas na area centralC#eSzniciam o deslocamento para
o nordeste do Brasil, mostrando um sinal oposta@esentado na regido da ZCPS.
Circulagdes anticiclonicas se desenvolvem em armabdgemisférios no centro-oeste do

Pacifico subtropical, onde contribuem para o esalmeento de um trem de ondas em
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ambos os hemisférios (defasagem de -5 dias). Esf@osta da atmosfera auxilia na
transferéncia de energia por longas distanciasvésrala propagacdo de ondas de
Rossby forcadas pela divergéncia andmala no Pacifiopical (KILADIS E
WEICKMANN, 1992).

No dia inicial (Fig. 4.21.(g)) o comportamento dasomalias intrassazonais
revela uma estrutura semelhante a EOF1 apreseptadaastro (2009) (Fig. 2.1.(a)),
reforcando a suposicédo de que em média a ZCASeaacéntral € influenciada por esta
fase da OMJ, que parece ser uma evolucédo tempaalOdF2 (Fig. 2.1.(b)). O padréo
anodmalo da circulacdo destaca anomalia de ciraulaigdonica nas proximidades do
sudeste do Brasil, confirmando a influéncia extyaittal dos trens de ondas de Rossby

na escala de tempo intrassazonal sobre a ZCAS (AN et al., 1999).

Resumidamente, a transicdo de fase da OMJ a partsegundo modo (Fig.
2.1.(b)) para o primeiro modo (Fig. 2.1.(a)) deiafaifidade ilustra estas caracteristicas,
sugerindo ser em média representativa da modulatéssazonal da convecgdo na
area central da ZCAS através da acdo dos trensndas aesultantes da interacdo

tropico-extratropico.
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Figura 4.21 - Composi¢coes dos 31 eventos paranamalias de ROLE (sombreado),
linha de corrente e vetor vento em 200 hPa filsagla 30-60 dias para
defasagens de (a) -30 dias; (b) -25 dias; (c) #26; dd) -15 dias; (e) -10
dias; (f) -5 dias; e (g) 0 dia antes do inicio ddaevento. Apenas AROLE
mais positivas (negativas) do que 2 (-2) W/sBo mostradas em
sombreado escuro (claro). (Continua).
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Figura 4.21 — Concluséo.

4.3.2 Estudo de caso: ZCAS C19

O episodio selecionado para o estudo de caso €99 @ife teve inicio em
07/dez/2006 e término em 16/dez/2006 (Tabela #A3fkigura 4.22 apresenta uma
imagem de temperatura de brilho média referenfgediodo do evento, além do campo
médio de AROLE ndo-filtrada para o mesmo periodgprésenca da ZCAS na area
central é destacada em ambas as figuras, tanteatmes mais negativos de AROLE
(Fig. 4.22.(b)) quanto nos mais baixos valoresemeperatura de brilho representados
pelos tons de cinza mais claros (Fig. 4.22.(a)podto escolhido para extrair a série
temporal de AROLE ndo-filtrada na area central GAZ € 17°S/37°W (Fig. 4.22.(b)).
A transformada de ondeleta foi aplicada sobre & $émporal diaria com inicio em
01/dez/2005 e término 28/fev/2007.
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Figura 4.22 - (a) Temperatura de brilho média paperiodo de duracdo do evento C19
(Fonte: CPTEC/INPE); e (b) Média da AROLE néo-itta ao longo do
periodo de ocorréncia do evento C19. O contorndsé@spesso em (b) é a
linha do zero e o ponto de Lat. x Lon. para obterdd série temporal é
destacado com (+).

O espectro de poténcia da ondeleta, da série tamgperAROLE nao-filtrada
extraida de um ponto base na area central da ZE#WS4.23.(a)), mostra ao longo do
periodo de duracdo do evento C19 um alto contelgloemergia no espectro
intrassazonal entre 20-60 dias (Fig. 4.23.(b))tad@sdo a importancia das oscilacdes
com periodos médios de 22 e 40 dias na formacaanatencio da ZCAS (NOGUES-
PAEGLE et al., 2000). Alguns dias antes do estabeknto da ZCAS C19 nota-se um
contetdo de energia em 2-4 dias, mostrando a ipa@o dos transientes de alta
frequéncia no processo inicial de formacao do evedtn aspecto interessante também
observado no espectro de poténcia € a baixa qadetide energia entre o final de
julho/2006 e o inicio de outubro/2006 em todasreguéncias, refletindo nas pequenas
amplitudes dos valores normalizados de AROLE néadia da série temporal
observada (Fig. 4.23.(a)). O espectro global de& $émporal destaca poténcia maxima
em 32 dias e 60 dias (Fig. 4.23.(c)), confirmansgl@ltos contetdos de energia contidos
na escala de tempo intrassazonal de baixa frequénespecialmente entre
novembro/2006 e janeiro/2007 (Fig. 4.23.(b)). Urppecundario no espectro global é
observado em 10-12 dias apresentando-se a dirait@audsza vermelha tracejada,
indicando confianga acima de 95%. Existe um aumeatoconteudo de energia nesta
escala de tempo a partir da metade do periodoudeat do evento C19, contribuindo
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para a manutengao do evento juntamente com as@sed de frequéncia mais baixa,
que carregam um alto contetdo de energia (Fig.®)23A particdo da variancia nas
bandas temporais de 2-10, 10-30 e 30-60 dias 4F28.(d)), ressalta principalmente a
importancia das oscilagdes intrassazonais no mocds modulacdo da ZCAS C19
através das curvas contendo os maiores picos d@neia ao longo do periodo de
ocorréncia do evento. Destaca-se também a inflaédes transientes em 2-8 dias,
especialmente na etapa inicial do desenvolvimentewknto C19, como discutido na

analise do espectro de poténcia para a banda dkaz-gFig. 4.23.(b)).

Através da analise do espectro de ondeleta sugeges o evento C19 tenha
sido engatilhado devido a incursdo de um transidai@ta frequéncia na area central da
ZCAS cerca de 1 a 2 dias antes do inicio do eventam estabelecer conexdo com as
oscilacdes intrassazonais compreendidas entre a0 evento C19 organizou-se e
manteve-se estacionario por alguns dias sobre a éeatral, sendo modulado
principalmente pelas oscila¢des intrassazonaisattmmtontetdo de energia entre 25-60
dias.

a) Série Temporal da Arole em 175 - 37W (ZCAS CENTRAL)

&2 !
g o il /4
B 4k
DezD5 JanD6 Fev
3
4
2
g° 1
=
o 16 1]
=
2
7] A
2
6] b . T
3
128 cxfar = —— i
. Dez05 Jan06 Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out HNov Dez Jan07 Fev 1] o 52I]2I]I]
£ d) Bandas Temporais Poténcia(W/m°y
315["] T T T T T T | I | T T | | |
21 : : : 210 dias
E § 5 : ——10.30 dias
-5 : A : 3060 dias
F 9 i e, j . i ; ;
'>G Dez05 JanD6 Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out MNov Dez JanO07 Fev

Figura 4.23 — Como na Fig. 4.5, exceto pela seaa ondeleta da série temporal de
Arole nao-filtrada extraida do ponto base em 177%48 O circulo
vermelho em (a) ilustra o periodo de duracédo dotev@l9.
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Com o intuito de identificar as principais forcantemotas da variabilidade
intrassazonal responsaveis pela modulacdo do e@d®pa Fig. 4.24 ilustra a evolucao
temporal da média da AROLE nao-filtrada nas faibegudinais entre 10°S — 10°N
(equatorial), 25°S — 10°S (tropical) e 35°S — AS¥btropical) através de diagramas de
tempo x longitude. A analise se estende desde adiroutubro de 2006 até o fim de
dezembro de 2006, destacando especialmente ailidade intrassazonal.

Na faixa equatorial pode-se verificar que a con&ec@ndmala aparece
persistente principalmente no centro-oeste do nMO°E — 90°E), caracterizando na
média latitudinal um dip6lo de convecgdo com adegla Indonésia (110°E — 140°E)
ao longo de todo o més de novembro/2006 (Fig. @p4Pulsos de convecgdo também
aparecem no centro-oeste do Pacifico (160°E — 1p0AValternancia do sinal
convectivo entre o indico/Indonésia/centro-oeste Réwifico equatorial mostra um
comportamento inverso ao verificado na evolucagteal da AROLE nao-filtrada na
mesma faixa latitudinal ao longo do més de dezefh®88 antes do estabelecimento do
evento S9 (Fig. 4.6.(a)). Estas caracteristicasstapodos sinais persistentes de
conveccao na faixa equatorial podem estar demaowistrdiferentes manifestacdes das
fases da OMJ (KOUSKY E KAYANO, 1992; 1994), indidan possivelmente
condi¢cdes atmosféricas preferenciais para o debéememto e manutencdo de um
determinado padrdo de ZCAS. Kousky e Kayano (19@2ificaram que quando a
atividade convectiva esta inibida sobre a Indonésiste um aumento da conveccéo no
centro-leste da AS tropical, concordando com odestle Weickmann et al. (1985).
Castro (2009) constatou esta relacdo intrassazraés da analise de correlagédo
espacial e temporal utilizando dados de AROLEsifilt's em 30-90 dias. E notavel a
pouca atividade convectiva na regidao da ZCIT (56°V80°W) no Atlantico norte,
diferentemente do observado ao longo do periodmédkse do evento S9 (Fig. 4.6.(a)).
Na regido tropical os sinais de convec¢ao ndo ept&s uma trajetoria de propagacao
bem definida, mostrando apenas alguns pulsos m®lagouco persistentes no centro-
oeste do Pacifico sul (150°E — 150°W), com excelgisinal entre 160°E e 180°, que
apresenta uma duracdo de aproximadamente 15 digs 4R4.(b)). A evolucéo
temporal das anomalias segue um comportamento ls@melao observado na faixa
equatorial (Fig. 4.24.(a)), destacando os sinaisattweccéao (inibicdo) no centro-oeste

(leste) do indico. A evolucéo temporal da AROLE 4iicada na regi&o subtropical
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mostra uma progressao pra leste, evidenciandosjgulsos de convecgéo desde o leste
da Africa, atravessando o indico e possivelmentesamtando conexdo com os sinais
convectivos localizados no centro-oeste do Pacffidd180° - 120°W) (Fig. 4.24.(c)).
As anomalias de conveccdo associadas com a ZCASaGl®ngo do respectivo

periodo de manifestagdo do evento sao ilustradasuco circulo preto.
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Figura 4.24 — Como na Fig. 4.6. (Continua).
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Figura 4.24 — Concluséo.
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A identificacdo das possiveis fontes de calor resiotesponséveis pelo
desenvolvimento do sinal intrassazonal na areaatethh ZCAS ¢€ feita inicialmente
através da analise de ondeleta cruzada e da c@esdice alguns pontos remotos e o
ponto base em que a série temporal da AROLE néiaefd referente ao evento C19 foi
extraida (Fig. 4.22.(b)). As latitudes escolhidagpextracdo dos pontos em cada faixa
latitudinal s@o as mesmas descritas na analiseafi®S9 (ver secdo 4.2.2), entretanto,
a selecao das longitudes é feita através dos diagrde Hovmoller ilustrados pela Fig.
4.24. Sendo assim, as longitudes selecionadassssegaintes: a) EquaddrO°E, 70°E,
150°E, 170°E e 40°W; b) Tropicb0CE, 170°E, 170°W, 145°W, 110°W;_c) Subtrdpico
30°E, 70°E, 100°E, 130°E; 170°W, 145°W e 110°W.

Na regifo equatorial os pontos remotos a serenisadas s&o W0°E (indico
central) e &170°E (oeste do Pacifico), onde as ondeletas daszaoeréncias, angulos
de fase (vetores) e os intervalos de confianca imel mle 95% (contornos solidos
espessos) com o ponto base na ZCAS C19 sdo mastnadoFiguras 4.25 e 4.26,
respectivamente. A escolha destes pontos teve awitéio verificar se 0s sinais
convectivos persistentes em ambas as regides afaesa um potencial eficiente em
produzir anomalias de circulacdo extratropicais qastribuiram para a modulacéo

intrassazonal da ZCAS C19, além de avaliar o cotapmmto da OMJ. Todas as
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andlises de ondeletas cruzada e coeréncia set@ deilongo do periodo de duragéo do
evento C19 (07/dez/2006 — 16/dez/2006).

A poténcia cruzada com um ponto no indico cenmakéorial (§/70°E) mostra
sinais nas escalas de tempo 2-4, 8 e 16-60 dibsgtado na faixa intermediaria entre
22-32 dias, mostrando um nivel acima de 95% deiagd (Fig. 4.25.(a)). Na andlise
da coeréncia, nota-se correlacdo com alguns diraaisientes em 2-8 dias, oscilando
fora de fase, e altos valores de correlacdo nol ©iwed5% de confianca na banda
temporal de 22-40 dias, indicando que o sinal $s@aonal na ZCAS precede o do
indico em 10-15 dias de antecedéncia (Fig. 4.25.@%)observacdo condiz com o
deslocamento da OMJ, que promove na reta finabdecklo de vida a modulagéo da
ZCAS e cerca de 10 a 20 dias depois influenciantre®este do indico em um novo
ciclo de vida (KNUTSON E WEICKMANN, 1987; CASTRO0Q9).

No oeste do Pacifico {1 70°E) a ondeleta cruzada mostra poténcia em82e4,
15-60 dias, com maxima quantidade de energia erB228ias e 50-60 dias (Fig.
4.26.(a)). Esta poténcia cruzada carrega muitoimlal strassazonal apresentado no
espectro de poténcia da série temporal do ponte basarea central da ZCAS (Fig.
4.23.(b)), indicando possivelmente uma marcantacéel energética entre as duas
regibes. Sinais de correlagédo entre as duas séngsorais sdo observados em 2-4 e 8-
25 dias, com fases aproximadamente opostas, ale¥s-86 dias, onde o sinal no oeste
do Pacifico esta avancado em 1/4 do periodo, ind@a@ue a poténcia intrassazonal
alcanca a area central da ZCAS em 10-15 dias desagém (Fig. 4.26.(b)). Os padrdes
de correlagdo das AROLE filtradas em 30-90 diagdobtpor Castro (2009) destacam
que 10-15 dias apo6s o sinal da OMJ ter alcancadeste do Pacifico equatorial, a
ZCAS pode ser modulada na area central, concordamehoos estudos de Kousky e
Kayano (1992). Esta modulacdo pode ser realizatta @0 contexto de teleconexao
tropico-trépico, devido a propagacao para lestarahtlo ciclo de vida da OMJ, quanto
no contexto de teleconexdo tropico-extratropico,@m a propagacdo da convecgao
associada ao deslocamento da OMJ promove o desaneoto de perturbacdes nos
extratropicos que alcancam a area central da ZCeédhteibuem para o estabelecimento
dos episodios (NOGUES-PAEGLE et al., 2000; CUNNINGHE CAVALCANTI,
2006; CASTRO, 2009).
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Figura 4.26 — Concluséo.

A Fig. 4.27 mostra a andlise de ondeleta individizatérie temporal extraida do
ponto G/170°E (oeste do Pacifico). O espectro de potéheiandeleta evidencia alto
contetdo de energia nas bandas intrassazonais & dis e de 25-60 dias no periodo
de 15 a 20 dias antes do inicio do evento C19 &R&y.(b)), confirmando a quantidade
de energia intrassazonal que possivelmente fosfieaida para a area central da ZCAS
na banda de 45-60 dias (Figs. 4.23.(b) e 4.26.(b)).
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(a) ilustra aproximadamente o periodo de 15 a a8 dntes do inicio
do evento C19.
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Na faixa tropical os pontos remotos a serem amsado 15°S/170°E (oeste do
Pacifico sul) e 15°S/145°W (Pacifico sul centralhde as ondeletas cruzadas,
coeréncias, angulos de fase (vetores) e os intenagg confianca (contornos solidos
espessos) com o ponto base na ZCAS C19 sdo mastradoFiguras 4.28 e 4.29,
respectivamente. Optou-se por analisar estes éispecpontos com o intuito de
verificar se a presenca de alguns pulsos de coaweatg area centro-oeste do Pacifico

sul pode afetar no estabelecimento da ZCAS C19.

A ondeleta cruzada com o oeste do Pacifico sulS(139°E) mostra sinais
comuns entre 15-60 dias, com maior conteudo degenem 15-22 dias e 32-45 dias
(Fig. 4.28.(a)). A coeréncia apresenta baixos eal@m todo o espectro intrassazonal,
indicando que o sinal convectivo persistente nesteo ndo foi eficiente em modular a
variabilidade intrassazonal responsavel pelo dedeimvento da ZCAS C19 (Fig.
4.28.(b)). O espectro de poténcia cruzado com dfi@acsul central (15°S/145°W)
mostra alto conteldo de energia especialmentearatab temporais de 15-22 dias e 32-
60 dias (Fig. 4.29.(a)). Isto demonstra a fortegasgazonalidade contida nas duas
regides em decorréncia da manifestacdo da OMJ (KOQUE KAYANO, 1992).
Correlacdo em 15-22 dias mostra as duas séridarmmtzifora de fase, enquanto em 45
dias os angulos de fase indicam o sinal no Padfiem¢cado em 1/8 do periodo, com o
sinal na ZCAS respondendo cerca de 5 dias depais 429.(b)). Esta observacéo
demonstra o potencial da regido tropical da ZCPS estabelecer uma conexao
intrassazonal com a ZCAS em alguns dias de defasdGASARIN E KOUSKY,
1986; GRIMM E SILVA DIAS, 1995), como também vecidido na andlise de ondeleta
referente ao evento S9 (ver segéo 4.2.2).

O espectro de poténcia da ondeleta, da série taimgerAROLE nao-filtrada
extraida de um ponto na porc¢éao tropical da ZCP& @80.(a)), mostra que no periodo
de 15 a 20 dias antes do inicio do episédio Cl@egéo central do Pacifico sul
apresentou conteudos de energia elevados nas<sseatampo de 8-18 dias e 32-60
dias (Fig. 4.30.(b)). Desde o inicio de setemb@628 quantidade de poténcia na escala
de tempo de 45-60 dias evidenciou valores elevadwoacterizando a regiao tropical da
ZCPS como uma fonte de variabilidade intrassaz{(®dIMIZU E CAVALCANTI,
2010).
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Figura 4.29 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE nao-filtrada
em um ponto no Pacifico sul central tropical e &0AR n&o-filtrada em
um ponto na area central da ZCAS. (Continua).
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Figura 4.30 — Como na Fig. 4.5, exceto pela aadla ondeleta da série temporal de
Arole nao-filtrada extraida do ponto 15°S/145°Wcif@ulo vermelho
em (a) ilustra aproximadamente o periodo de 15 @i@6 antes do
inicio do evento C109.

Na regido subtropical os pontos escolhidos pardisan&do 30°S/145°W
(Pacifico sul central) e 30°S/110°W (centro-lestePécifico sul), onde as ondeletas
cruzadas, coeréncias, angulos de fase (vetores)rdgavvalos de confianca (contornos
sélidos espessos) com o ponto base na ZCAS Cl@neétrados nas Figuras 4.31 e
4.32, respectivamente. O sinal cruzado e a coex@oon 0S outros pontos selecionados
para andlise ndo apresentaram correlaces sigivifisacom o ponto base na éarea
central da ZCAS (resultado ndo mostrado) e, partguostifica-se a escolha dos dois
pontos mencionados anteriormente por apresentdtesvalores de correlacdo. Além

disso, a verificacdo da influéncia do sinal conwvectjue se propaga em direcdo a
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porcdo central do Pacifico sul torna-se uma ingagéio interessante, uma vez que 0s
mais altos valores de correlagdo com o ponto naZ@8tdo sendo observados na
regido de atuacao da ZCPS (Fig. 4.26.(b)).

O sinal cruzado com Pacifico sul central (30°SN\M5destaca poténcia comum
em 2-4 dias, 8 dias e 16-60 dias, sobretudo erir602dias (Fig. 4.31.(a)). Existe
coeréncia no sinal entre 45-60 dias, com as sése$ando fora de fase, e em 25-32
dias, mostrando que a energia intrassazonal na £SSavancada 90° em relacdo ao
sinal da ZCAS, que responde em 6 a 8 dias (Fid..®)3. O espectro de poténcia
cruzado com um ponto no centro-leste do Pacified319S/110°W) destaca energia
comum principalmente em 25-60 dias, com alto caldele energia e confianca acima
do nivel de 95% (Fig. 4.32.(a)). A coeréncia mostarelacdo em 22 dias, com 0s
sinais oscilando aproximadamente fora de fase @8f.(b)). A coeréncia em 60 dias
no periodo de duracdo do evento C19 esta pratidcenfera da area do cone de
influéncia, ndo sendo considerada na andlise. Eswmdtados também mostram a
contribuicdo efetiva da regido subtropical da ZC&#no fonte de variabilidade
intrassazonal que modula a ZCAS em alguns diasetisagens (GRIMM E SILVA
DIAS, 1995; CASTRO, 2009).
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Figura 4.31 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE nao-filtrada
em um ponto no Pacifico sul central subtropicalAR®LE nao-filtrada
em um ponto na area central da ZCAS. (Continua).
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A Fig. 4.33 mostra a analise de ondeleta indivighaah a série temporal extraida
do ponto 30°S/145°W (Fig. 4.33.(a)). Observa-se espectro de poténcia que
justamente no periodo de aproximadamente 15 aa®0agiites do inicio do evento C19,

a regiao central do Pacifico sul subtropical mastimn alto conteddo de energia nas
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escalas de tempo de 25-32 dias e 45-60 dias (B8.(4)), indicando um possivel sinal

intrassazonal precursor que posteriormente moduktento C19.
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Figura 4.33 — Como na Fig. 4.5, exceto pela seaa ondeleta da série temporal de
Arole nao-filtrada extraida do ponto 30°S/145°Wcif@ulo vermelho
em (a) ilustra aproximadamente o periodo 15 a a8 dntes do inicio
do evento C19.

As andlises de ondeleta cruzada e coeréncia mastrgue os modos de
variabilidade compreendidos na escala de tempo5e@02dias que atuaram na area
central da ZCAS durante o periodo de manifestagadevdnto C19 sdo provenientes da
regido centro-oeste do Pacifico sul, entretanto,méstraram quais os mecanismos de
teleconexdo que possivelmente transferiram estessgpara a area central da ZCAS.
Por este motivo, sugere-se que a poténcia obseeradib-60 dias no oeste do Pacifico
equatorial esta associada com o ciclo natural dmressao pra leste da OMJ,
promovendo o aumento da conveccdo na area certrdCAS em 10 a 15 dias de
defasagens (CASTRO, 2009). No contexto de tele@mexdpico-extratropico, o
deslocamento da atividade convectiva associada & @Mdirecdo ao centro-oeste do
Pacifico sul contribuiu para o surgimento de an@satle conveccdo na regido da
ZCPS, onde, posteriormente, os sinais em 25-45fdiam transferidos para a ZCAS

em defasagens de 5 a 10 dias.
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Para avaliar estas hipéteses, a Fig. 4.34.(ajapt@ o campo de Fl da anomalia
de Z considerando o estado basico climatoldgicereete ao més de novembro para o
ponto de interesse centrado em 28°S/30°W. Est® pninteresse foi escolhido pelo
fato de que o padrdo médio da circulacdo em 200nbRzeriodo de manifestacdo do
evento C19 mostra a presenca de anomalias negdtvdsnas proximidades da area
central da ZCAS restritas apenas a area oceaniga 4RB4.(b)). A escolha da FI
referente ao estado basico climatolégico de novernustifica-se por dois motivos: 1)
pelo fato de que o evento C19 tenha ocorrido noecondo més de dezembro e,
portanto, pode ter sido influenciado por trens ddas que foram conduzidos para a
area central da ZCAS em funcédo do comportamenteattiégico do escoamento em
novembro; 2) verificar se 0os posicionamentos dasetode calor nos primeiros meses
de ocorréncia da ZCAS indicam variabilidades alasigim relacdo ao apresentado pelo
campo de FI referente a climatologia de janeire gepresenta satisfatoriamente o
comportamento médio da circulagdo de verdo no liéntssul. Em ambos os campos
de FI, referentes aos estados basicos climatol®gieonovembro (Fig. 4.34.(a)) e de
janeiro (Fig. 4.34.(c)), verificou-se que a regi@mtral do Pacifico sul é a fonte remota
que preferencialmente afeta a area central da Z&rsSés da propagacdo de ondas de
Rossby forcadas pela divergéncia anémala nos afiegis (GRIMM, 1992).
Obviamente que existem ligeiras variagcbes no pmsenento das regides fonte em

cada campo de Fl, mas as mudancas nao sao abruptas.

Estado ]B%ES)'ED de Mov Pgnm 22 67 J2:0¥v1 Lon:330 LSQWZ&QE)
(a)

Figura 4.34 — (a) FI da anomalia de Z consideraggtado basico climatoldgico de
Novembro para o ponto de interesse 28¥S/30°W; (b) Média da
anomalia de Z em 200 hPa no periodo de duracaeetueC19; e (c)
Como na letra (a), mas considerando estado balioatclégico de
Janeiro. Em (b) contornos tracejados e sombreaagiogazell indicam
anomalias negativas. Em (a) e (c) o ponto de isser@ indicado pelo
ponto preto. (Continua).
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Figura 4.34 — Concluséao.

Para uma investigacdo mais detalhada, o uso da@suwo campo de Fl deve
ser associado a analise do campo for¢ante, podendompor um campo de resposta
através da integracdo da forcante com a Fl refer@mtestado basico climatoldgico de
novembro. Para representacdo do campo forcanteatge uma fonte de massa
derivada da AROLE nao-filtrada e observada para&diandos ultimos 10 dias antes do
dia inicial do evento C19 (Fig. 4.35.(b)). No campeédio de AROLE né&o-filtrada
destaca-se o dipdlo de convecg¢do bem marcanteaidonésia e 0 oeste do Pacifico
tropical (Fig. 4.35.(a)), um comportamento conwaciposto ao apresentado pela Fig.
4.15.(a). Esta observacdo evidencia que no peritdzado como forcante da
variabilidade intrassazonal que modulou o eventpaS&nveccdo andmala na ZCPS
estava conectada com a intensa atividade convestivae a Indonésia (Fig. 4.15.(a)),
um aspecto ndo verificado na Fig. 4.35.(a). Sugereiue estas variabilidades no
posicionamento dos sinais convectivos na regigmdaba oeste da linha de data podem
estar exercendo influéncias no estabelecimentcada tpo de evento aqui analisado,
uma vez que a estrutura espacial do dipdlo de cgaeeentre a Indonésia e o centro-
oeste do Pacifico sul tropical exibi diferentesefaao longo de uma mesma estagéo do

98



ano, evidenciando a manifestacao intrassazonatiassocom o deslocamento da OMJ
gue modula o cenario convectivo sobre a AS (WEICKIWNAet al., 1985; KOUSKY E
KAYANO, 1992; CUNNINGHAM E CAVALCANTI, 2006; entreoutros). A fonte de
massa positiva representa satisfatoriamente o ippammento das anomalias de
conveccao ilustradas no campo médio de AROLE @&R&p.(a)). A média de AROLE
para os ultimos 40, 30 e 20 dias antes do inicalZ&AS C19 sdo apresentadas,
respectivamente, pelas Figuras 4.36 (a), (b) eds¥altando as regides preferenciais de
manifestacdo das anomalias de convec¢do mais tpatss ao longo dos ultimos 40
dias antes do inicio do evento C19. O posicionamerd intensidade destas anomalias
sdo aproximadamente similares ao apresentado naa nud UGltimos 10 dias,
confirmando a representatividade deste periodo céongante para obtencdo da

resposta rotacional.

GOE 120E 140 120W BOW

0005 0.1 015 002 0.025 003 Q0035 004 0045 045
(b)
Figura 4.35 — (a) Média da AROLE néo-filtrada détsmios 10 dias antes do inicio do
evento C19; e (b) Fonte de massa positiva deridadaédia de AROLE
ndo-filtrada para o periodo descrito em (a).
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Figura 4.36 — Média da AROLE néo-filtrada para bisnos (a) 40 dias; (b) 30 dias; e
(c) 20 dias antes do dia inicial do evento C19.

Para o estudo do efeito da forcante na média ltioso8 10 dias antes do inicio
da ZCAS C19, foram realizadas varias integracoes qatencdo da resposta rotacional
que represente o padrdo médio observado da ci&uén 200 hPa ao longo do periodo
de duracgao do evento (Fig. 4.34.(b)). A Fig. 487il(stra a integracao considerando a
fonte de massa total no globo, enquanto as Figg.de (b) a (j) destacam integracdes
com a forcante reduzida a algumas partes do dom@nanuladas no restante do
dominio. Nota-se que a integracdo que melhor sexepa ao padrdo de circulagédo
observado sobre a AS e adjacéncias é aquela emrggéio forcante selecionada inclui
a fonte de calor sobre Pacifico sul central (Fig74i)). Na Fig. 4.37.(i) verifica-se a
presenca de anomalias negativas de Z nas proxiesddd area central da ZCAS
conectadas a um trem de ondas que se estendead86dRS, passa pelo cone sul da AS
e alcanca a regidao da ZCAS. Uma das observacoes messiitado de integracdo que
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difere significativamente do padrdo observado éeagm¢a de anomalias negativas de Z
entre 180° e 120°W no Pacifico sul, contrapondo asmnomalias positivas observadas
(Fig. 4.34.(b)). Esta distincdo no padrdo de cac@ib esta relacionada possivelmente
com a utilizacado de um campo de FI calculado conestado basico climatolégico, que

pode revelar algumas caracteristicas que diferemsdoamento observado no mesmo
periodo da forcante, por exemplo. Como sugeridoamalise do evento S9, uma

investigacdo considerando um periodo mais curta pastado basico poderia ser uma

alternativa para verificar se o padréo de circdagéecuperado na integra.

O fato do resultado do modelo forcado com todormpzaderivado da AROLE
nao-filtrada mostrar diferengcas com o padrdao médtieervado da circulagdo em 200
hPa, deve indicar que algumas areas incluidas mani® sdo também partes da
resposta ao sinal mais intenso observado, no cése s indico e Pacifico equatorial.
Conclui-se que a resposta rotacional global obdary@ara a média do periodo de
duracdo do evento C19 se deve a uma combinacatemgao entre as forcantes
distribuidas espacialmente em distintas regifedotainio, como descrito na analise do

evento S9.

7 sl
6OE 1208 1200 BOW

(b)

Figura 4.37 - Altura Geopotencial em 200 hPa (comt® em mgp) dados pela
integragéo dos resultados de FI com a fonte de andssvada da
AROLE média dos 10 ultimos dias antes do inicioedento C19,
selecionada por areas da forcante (sombreado).c@leesle cores é
similar a da Fig. 4.35.(b). (Continua).

101



BOE 120E 180 1208 BOW

BOE 1208 180 1204 BOW

Figura 4.37 — (Continua).
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Figura 4.37 — Concluséo.

Para verificar a conexao entre a propagacéo da ©Mscoamento extratropical
resultante e a modulagéo intrassazonal da ZCAS &€1Rgura 4.38 apresenta uma
evolucéo temporal das anomalias de ROLE (sombreddojetor vento e das linhas de
corrente em 200 hPa filtradas em 30-60 dias paemaéncia temporal de 20, 15,10e 0
dias antes do inicio do evento. Destaca-se inigiaten a presenca de anomalias de
conveccao no oeste do Pacifico equatorial cercisddias antes do inicio do evento
C19 (Fig. 4.38.(b)). Com a evolugdo temporal da Odhserva-se que apos 15 dias o
sinal intrassazonal alcanca a area central da Z@¥#&ando o processo de modulagéo
do evento (Fig. 4.38.(d)). Este resultado concaata a analise de coeréncia e angulo
de fase entre o pontd/070°E e o ponto base na area central da ZCAS 4£2§.(b)),
mostrando a influéncia da teleconexdo tropico-t@@ssociada com a propagacdo da
OMJ (KOUSKY E KAYANO, 1992). O deslocamento do giwanvectivo alcanca a
regido central do Pacifico sul entre as defasagend5 dias e -10 dias, indicando um
processo de transferéncia de energia para a armgalata ZCAS através da propagacao
de um trem de ondas de Rossby que a conecta a Z@R% ZCAS (Figs. 4.38 (b) e
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(c)). Sinais de AROLE positiva aparecem concensaubleste do indico no dia inicial
do evento (Fig. 4.38.(d)), como também observadcamaéise do evento S9 (Fig.
4.18.(d)). Cunningham e Cavalcanti (2006) verifiarque eventos de ZCAS que se
manifestam ao sul da climatologia e na propriagémsclimatolégica estdo associados
com a fase da OMJ que indica sinais de inibicioyeocio) no leste do indico (no
centro-oeste do Pacifico sul) nos primeiros diasabgréncia destes eventos. O trem de
ondas no hemisfério sul resultante da conveccamaladsobre a ZCPS demonstra no
dia inicial do evento (Fig. 4.38.(d)) um comportamoeespacial préximo do padréo de
circulacao obtido pela integracdo do campo de Rl adfonte de conveccéo na regiao
central do Pacifico sul (Fig. 4.37.(i)), confirmand importancia da fonte de calor na
ZCPS para a possivel transferéncia de energiasaizanal responsavel pela modulacéo
do evento C19.

A Figura 4.39 sintetiza o papel das oscilacbesasstizonais de frequéncia
intermediaria e dos transientes de alta frequémma processo de formacdo e
manutencdo do evento C19. As Figs. 4.39.(a) e (@tnaam o campo de AROLE
filtrada em 2-10 dias para 1 dia antes do inicion@ dia inicial do evento,
respectivamente. A presenca dos transientes nacéantial da ZCAS, considerando a
evolucédo temporal da AROLE a partir da defasagemlddia para o dia inicial do
evento, indica anomalias de conveccao organizaedmso uma faixa com estrutura
noroeste-sudeste que esta associada com o avango sistema frontal sobre a AS e
Atlantico sul adjacente (OLIVEIRA, 1986). Com o aga deste sistema frontal para
area central da ZCAS, o evento C19 inicia seu gsmde formacédo, pois o transiente é
modulado pelas flutuagbes intrassazonais de esdalanediaria que estdo ancoradas
sobre a area de manifestacdo do evento C19 (F89.(d). Estas observacoes
concordam com a analise do espectro de poténciandeleta da série temporal de
AROLE néo-filtrada extraida do ponto base na aesdral da ZCAS (Fig. 4.23.(b)). De
acordo com a Fig. 4.23.(b), o evento C19 teveandevido a incursdo de um transiente
de alta frequéncia na area central da ZCAS, sermhitulado preferencialmente pelas

oscilagdes intrassazonais compreendidas na escsango de 25-60 dias.
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Figura 4.38 — Anomalias de ROLE (sombreado), vesémto e linhas de corrente em
200 hPa filtradas em 30-60 dias para: (a) 20 di@s15 dias; (c) 10

dias; e (d) 0 dia antes do inicio do evento C19.
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Figura 4.39 — AROLE filtrada em 2-10 dias paral(a)ia antes do inicio do evento C19; (b)
para o dia inicial do evento; e (c) Média da ARCiltEada em 10-30 dias para

o periodo de duracao do evento C19.

A influéncia das oscilac6es intrassazonais em 28i&€ sobre a area central da
ZCAS esteve relacionada inicialmente com a progagata OMJ sobre o oeste do
Pacifico equatorial, onde promoveu um aumento ividatle convectiva andmala na
regido central do Pacifico sul, que, consequent@mearduziu a formacao de um trem
de ondas de Rossby responsavel pela propagacatedgaeem direcdo a ZCAS C19
com uma defasagem temporal de 5 a 10 dias. O ¢raesde alta frequéncia ao se
deslocar para a area central da ZCAS encontrouminieate favoravel a formacgéo do
evento C19, uma vez que as flutuacdes intrassazamai 25-60 dias ja estavam

contribuindo com um alto conteddo de energia.
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4.4 Padrao Norte

A Tabela 4.4 apresenta informacdes sobre o pededacorréncia e a duragédo
dos 22 eventos de ZCAS que apresentaram em méEdiARSBLE negativas
concentradas na area norte. A duracdo media dagtesos € de 6 a 7 dias e 0s meses
de maior frequéncia de ocorréncia sdo novembra@rfg totalizando em cada um a
ocorréncia de 6 episodios. O evento de mais longacédo persistiu na area norte por 12
dias, entretanto, atuou em grande parte do peréhdtante outubro, que néo foi
registrado como o més de maior frequéncia de aecaéle episdédios na area norte.
Sendo assim, para analise do estudo de caso seleee o episddio referido como
N16, pois foi 0 evento com maior persisténcia deaciio durante os meses de maxima

frequéncia de ocorréncia.

Tabela 4.4 — Episédios ocorridos na area nortentjaa).

Evento Periodo de ocorréncia Duracéao (dias)
N1 05/Jan/1991 — 08/Jan/1991 4
N2 12/Jan/1991 — 19/Jan/1991 8
N3 01/Dez/1991 —05/Dez/1991 5
N4 05/Jan/1992 — 10/Jan/1992 6
N5 15/Jan/1992 — 20/Jan/1992 6
N6 05/Dez/1995 —10/Dez/1995 6
N7 01/Mar/1997 — 05/Mar/1997 5
N8 17/Mar/1997 — 23/Mar/1997 7
N9 20/Nov/1998 —25/Nov/1998 6

N10 23/0ut/1999 — 03/Nov/1999 12
N11 17/Nov/1999 —25/Nov/1999 9

N12 16/Dez/1999 —20/Dez/1999 5
N13 21/3an/2000 — 24/Jan/200C 4
N14 17/Dez/2000 —22/Dez/2000 6
N15 04/Fev/2002 — 07/Fev/2002 4
N17 20/Nov/2004 —25/Nov/2004 6

N18 13/Fev/2005 — 22/Fev/2005 10
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Tabela 4.4 - Conclusao

Evento Periodo de ocorréncia Duracéao (dias)
N19 10/Nov/2005 15/Nov/2005 6
N20 10/Nov/2006 —14/Nov/2006 5
N21 12/Fev/2007 — 17/Fev/2007 6
N22 27/Nov/2007 —02/Dez/2007 6

4.4.1 Comportamento médio

4.4.1.1 Distribui¢cao horizontal da AROLE

A composicao da média dos 22 eventos ao longowdersspectivos periodos de
ocorréncia para AROLE nao-filtrada é indicada petura 4.40.(a). A concentracao de
AROLE negativas na éarea norte da ZCAS apresenta dis@ibuicdo espacial
semelhante a categoria intensa da ZCAS analisad@awalho et al. (2004). Naquele
estudo os autores associaram esta categoria da Z&AS propagacdo de anomalias
tropicais no oceano Pacifico, especialmente asiogladas ao deslocamento da OMJ. A
estrutura espacial da atividade convectiva sol&& & adjacéncias se assemelha com a
EOF1 obtida por Kousky e Cavalcanti (1988). Os mstosugeriram que este
comportamento anémalo esta relacionado com a rpaide da variancia atmosférica
contida nas escalas de tempo interanual e intasahonde se destacam as influéncias
do ENOS e da OMJ na modulacdo da variabilidade aibealdfrequéncia sobre a AS
(KOUSKY E KAYANO, 1994). As Figs. 4.40.(b) e 4.46)( apresentam uma
composicdo da média dos 22 eventos ao longo de respectivos periodos de
ocorréncia para a AROLE filtrada nas bandas tenwpata 10-90 dias e 2-10 dias,
respectivamente. Na escala de tempo intrassazongladydo espacial € bem
caracterizado, indicando a importancia destas aggi#ls no estabelecimento de
episodios de ZCAS na éarea norte. O segundo modwvadabilidade das AROLE
filtradas em 30-90 dias, obtido por Cunningham ealtanti (2006), se assemelha a
este comportamento médio intrassazonal associasicepisddios de ZCAS na area
norte. Este resultado € ilustrado pela Fig. 4.30gddendo-se verificar a conexdo das
anomalias de mesmo sinal entre o nordeste do Bzasiroeste da Africa tropical.

Segundo Cunningham e Cavalcanti (2006) este modeadabilidade esta associado

108



preferencialmente com a propagacéao tropical paste lda OMJ, que influencia no
comportamento da conveccéo tropical sobre a ASpcrgerido por Weickmann et al.
(1985), Kousky e Kayano (1992; 1994) e CunninghaBaealcanti (2006). Na analise
de alta frequéncia observa-se uma estrutura e$psaneelhante a manifestacdo de
sistemas frontais sobre AS, onde promovem a alierméddo sinal anbémalo de
conveccdo em associagdo com a trajetéria tipica sdeéoeste-nordeste. Este
comportamento em fase dos transientes de alta énetqu e da variabilidade
intrassazonal atmosférica permite o desenvolvimentomanutencédo de episédios de
ZCAS mais persistentes na area norte (CUNNINGHARIAY/ALCANTI, 2006).
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Figura 4.40 - Composicao da média dos 22 eventdsngo de seus respectivos periodos
de ocorréncia para a AROLE (a) nao-filtrada; (hyddda em 10-90 dias; e
(c) filtrada em 2-10 dias; (d) EOF2 da AROLE fitemem 30-90 dias
(Fonte: Cunningham e Cavalcanti (2006)). Os cow®rsdlidos espessos
indicam a linha do zero em todas as figuras. Emo(dntervalo das
anomalias é de 2 W/me os quadrados em preto representam posicées
preferenciais de manifestacdo da ZCAS.
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4.4.1.2 Oscilagdo de 30-60 dias

A Figura 4.41 apresenta uma sequéncia de compssicosjuntas dos 22
eventos para as anomalias de ROLE (sombreadogtdewento e de linhas de corrente
em 200 hPa filtradas em 30-60 dias para defasagefr30 dias até o dia inicial de cada
evento (lag 0) em intervalos de 5 dias. ApenasROILE mais positivas (negativas) do
que 2 (-2) W/rh sdo mostradas em sombreado escuro (claro).

As defasagens de -30 dias (Fig. 4.41.(a)) e -25 (@Hm. 4.41.(b)) antes do dia
inicial de cada evento indicam uma ampla regido oobicdo no oeste do Pacifico sul
tropical com prolongamento para a regidao da ZCR@ulg&aneamente, verificam-se
sinais negativos de AROLE no leste do Indico e #list Sobre a AS destaca-se 0s
sinais de inibicdo que iniciam o desenvolvimentoregarte da area central da ZCAS,
nas proximidades do nordeste do Brasil e ocearacawle, em associacdo com uma
circulacdo anticiclonica possivelmente conectada om trem de ondas proveniente do

Pacifico sul.

Com -20 dias (Fig. 4.41.(c)) e -15 dias (Fig. 4d}).de defasagens verifica-se
um fortalecimento das AROLE positivas na area ndeeZCAS, evidenciando uma
conexdo com o noroeste da Africa tropical, 0 quaalestra uma estrutura espacial
semelhante ao comportamento médio intrassazongdi@o norte (Fig. 4.40.(b)), mas
com sinal inverso. Este comportamento médio apasseciado simultaneamente com
inibicdo sobre a regido central do Pacifico sypital, ligeiramente a leste da linha de
data, e um aumento da conveccéo sobre o lestedim ia Indonésia, evidenciando o
deslocamento zonal tipico da OMJ (WEICKMANN et al985; KOUSKY E
KAYANO, 1992). Na defasagem de -20 dias o padrdpa@al das AROLE se
assemelha em certos aspectos com a EOF1 da AR@addiem 30-90 dias obtida por
Castro (2009) (Fig. 2.1.(a)), destacando o compuwtdo convectivo similar (oposto)
entre a ZCPS (o leste do indico) e a ZCAS. Estagrehcdes se assemelham com a
andlise da evolucdo temporal das AROLE filtradas1€®0 dias descrita por Mo e
Nogués-Paegle (2001). Naquele estudo, os autosesiasam este tipo de propagacéo
das anomalias de convecc¢ao intrassazonais com #estagdo do modo PSA2. Em

relacdo ao padrdo de circulagdo, é notavel a prasde um par de circulacbes
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ciclénicas no oeste do Pacifico, uma em cada hérusfem decorréncia da inibicao
anbmala na regido da ZCPS. O escoamento extrafopgultante sugere um trem de
ondas de Rossby no hemisfério norte conectandste de Pacifico norte com o leste
da América do norte e no hemisfério sul conectamdeste do Pacifico sul com o leste

da AS, principalmente na defasagem de -20 dias.

Com -10 dias (Fig. 4.41.(e)) de defasagem as amasnpbsitivas de ROLE
concentram-se em grande parte do nordeste do Brasienciando um comportamento
convectivo similar a regido central do Pacificotsopical. Em contrapartida, anomalias
de conveccéo se aproximam da ZCPS simultaneamamt® surgimento de conveccgao
na regiao subtropical do Atlantico sul. Este pad§pacial das AROLE se assemelha
com a EOF2 da AROLE filtrada em 30-90 dias obtida @astro (2009) (Fig. 2.1.(b)),
destacando o comportamento convectivo oposto @iméntre o oeste do Pacifico
tropical (o centro-leste do indico) e o nordesteBdasil. Na defasagem de -5 dias (Fig.
4.41.(f)) novos sinais de conveccdo surgem na aoete da ZCAS, possivelmente
induzindo a formacédo de um episddio de ZCAS. O @semto ondulatorio em ambas
as defasagens revela ligeiras variagcbes em relacéefasagem de -15 dias (Fig.
4.41.(d)), mostrando o inicio do desenvolvimentouskea circulacdo ciclénica nas
proximidades da é&rea central da ZCAS, associada @omudanca do padrdo de
circulacdo na regido subtropical do centro-oest@altifico sul em relacdo aos ultimos
20 dias (Figs. 4.41.(a) e (b)).

No dia inicial (Fig. 4.41.(g)) o padrao espacias @momalias de ROLE sobre a
AS demonstra um comportamento similar a EOF1 da AR @trada em 30-90 dias
obtida por Castro (2009) (Fig. 2.1.(a)), evidendma oscilacdo em fase entre a ZCPS e
a ZCAS. O escoamento extratropical resultante rmastn comportamento inverso ao
apresentado na defasagem de -20 dias (Fig. 4)1deytacando uma circulacéo
anticiclénica em ambos os hemisférios no oeste atifiPo subtropical, resultante da
convecgdo an6mala na ZCPS. No hemisfério sul, @stalagdo anticiclonica esta
conectada a um trem de ondas que parece transfierigia para a area norte da ZCAS,
contribuindo para o desenvolvimento de uma cir@daciclénica responsavel pela
modulacdo dos eventos. A partir destas analisesicaese que a transicdo de fase da
OMJ a partir do segundo modo (Fig. 2.1.(b)) panarimeiro modo (Fig. 2.1.(a)) de
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variabilidade ilustra estas caracteristicas, snderiser em média representativa da
modulacao intrassazonal da convecc¢do na aread®#ZEAS através da agdo dos trens

de ondas resultantes da interacao tropico-extiatrop

(b) Lag: -25
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Figura 4.41 - Composi¢des dos 22 eventos para@saias de ROLE (sombreado), linha
de corrente e vetor vento em 200 hPa filtradas @®03dias para defasagens
de (a) -30 dias; (b) -25 dias; (c) -20 dias; (& dlas; (e) -10 dias; (f) -5 dias;

e (g) 0 dia antes do inicio de cada evento. Ap&ROLE mais positivas
(negativas) do que 2 (-2) Wfnsdo mostradas em sombreado escuro (claro).
(Continua).
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Figura 4.41 — Concluséao.
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4.4.2 Estudo de caso: ZCAS N16

O episodio selecionado para o estudo de caso é6p d\le teve inicio em
10/jan/2004 e término em 20/jan/2004 (Tabela A4Fig. 4.42 apresenta uma imagem
de temperatura de brilho média referente ao perilmdevento, além do campo médio
de AROLE ndao-filtrada para o mesmo periodo. A preaeda ZCAS na &rea norte é
destacada em ambas as figuras, tanto nos valoriss negativos de AROLE (Fig.
4.42.(b)) quanto nos mais baixos valores de tenyrerae brilho representados pelos
tons de cinza mais claros (Fig. 4.42.(a)). O p@skolhido para extrair a série temporal
de AROLE néo-filtrada na area norte da ZCAS é B8V (Fig. 4.42.(b)). A
transformada de ondeleta foi aplicada sobre a $énwporal diaria com inicio em
01/jan/2003 e término 31/mar/2004.
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Figura 4.42 - (a) Temperatura de brilho média mageriodo de duracdo do evento
N16 (Fonte: CPTEC/INPE); e (b) Média da AROLE néiwafda no
periodo do evento N16. O contorno sélido espess@b¢réd a linha do
zero e o0 ponto de Lat. x Lon. para obtengcdo dee St@rinporal é
destacado com (+).

O espectro de poténcia da ondeleta, da série taingerAROLE néao-filtrada
extraida de um ponto base na area norte da ZCAS 4H3.(a)), mostra ao longo do
periodo de duracdo do evento N16 um alto conteleloedergia no espectro

intrassazonal entre 16-60 dias (Fig. 4.43.(b))tad@mdo a importancia das oscilagbes
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intrassazonais na formagdo e manutencdo da ZCASNNINGHAM E
CAVALCANTI, 2006; CASTRO, 2009). Diferentemente depisddios analisados na
area sul (Fig. 4.5.(b)) e na area central (Fig34h3), a variabilidade associada com 0s
transientes de alta frequéncia em 2-10 dias mastraonteudo de energia muito baixo
desde os ultimos 15 dias antes do inicio do et (Fig. 4.43.(b)), sugerindo que o
episédio N16 foi engatilhado e modulado inicialneeptlas flutuagdes intrassazonais
de 10-30 dias e 30-60 dias. Todavia, existe um atoneo conteludo de energia na
escala de tempo de 5-8 dias a partir da metadeedodp de atuacdo do evento N16,
possivelmente devido a incursdo de um sistemadirord area norte da ZCAS. A
manifestacdo deste modo de variabilidade de measfldquéncia contribuiu para a
manutencao e intensificacdo do evento juntamemeasooscilacées de frequéncia mais
baixa, refletindo nos picos mais amplificados obs@os na série temporal de AROLE
ndo-filtrada (Fig. 4.43.(a)). O espectro globalsdaie temporal de AROLE mostra os
maiores valores de poténcia na escala de temp@ 6%a8, em associacdo com o maior
conteudo de energia observado no espectro de tamdmbelongo de todo o veréo
2003/2004 (Fig. 4.43.(c)). A particao da varianwas bandas temporais de 2-10, 10-30
e 30-60 dias, ressalta principalmente a importadeis oscilagdes intrassazonais no
processo de modulagdo da ZCAS N16, através dastadgs contendo os maiores
picos de variancia ao longo do periodo de ocoreédaievento (Fig. 4.43.(d)). Destaca-
se também a influéncia dos transientes em 2-8 espgcialmente na metade do periodo
de duracdo do evento N16, como discutido na andbsespectro de poténcia para a
banda de 5-8 dias (Fig. 4.43.(b)). Nota-se que dmas trés curvas amplificam-se,
simultaneamente existe a maxima amplitude negat&vaérie temporal de AROLE
observada ao longo do periodo de duracdo do ewhéo(Fig. 4.43.(a)). Esta fase
construtiva entre os modos de variabilidade podenprver um aumento na intensidade

da conveccao e na persisténcia dos eventos de ZCASTRO, 2009).

Através da analise do espectro de ondeleta sugegeres o evento N16 tenha
sido modulado inicialmente pelas oscilagfes intzmsais compreendidas entre 16-60
dias e no decorrer do periodo de manifestacao, istens frontal se deslocou em
direcdo area norte de ZCAS, contribuindo para sifiear a atividade convectiva
anomala. Esta suposicdo concorda com os estudé®uky e Cavalcanti (1988),

Kousky e Kayano (1992) e Cunningham e Cavalca®®§?, onde observaram que 0s
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padrbes de anomalias de convecgédo que se manifestan® o nordeste do Brasil ao
longo do verdo austral estdo associados principaém@m a influéncia de oscilagbes

de mais baixa frequéncia, como a OMJ e o0 ENOS.
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Figura 4.43 — Como na Fig. 4.5, exceto pela seaa ondeleta da série temporal de
Arole nao-filtrada extraida do ponto base em 1Z%%48 O circulo
vermelho em (a) ilustra o periodo de duracédo dotevd16.

Com o intuito de identificar as principais for¢cantemotas da variabilidade
intrassazonal responsaveis pela modulacéo do eMditoa Fig. 4.44 ilustra a evolucéo
temporal da média das AROLE néao-filtrada nas falatitudinais entre 10°S — 10°N
(equatorial), 25°S — 10°S (tropical) e 35°S — AS¥btropical) através de diagramas de
tempo x longitude. A analise se estende desdecmidé dezembro de 2003 até o fim

de janeiro de 2004, destacando especialmenteabilatade intrassazonal.

Na faixa equatorial pode-se verificar uma propaggtdra leste da conveccao
andmala a partir do leste do indico em direcAoaifieo central (80°E — 140°W) (Fig.
4.44.(a)). O deslocamento ocorre desde o inicided®mbro/2003 e atinge o Pacifico
central no inicio de janeiro/2004, totalizando apr@adamente 30 dias de duracdo do
percurso. Este comportamento convectivo indica aifestacao tipica da OMJ, que ao
alcancar a regido centro-oeste do Pacifico, simegtaente novos sinais de inibicao
deslocam-se para o leste do Iindico e Indonésia QNMIANN et al., 1985;
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KNUTSON E WEICKMANN, 1987; KILADIS E WEICKMANN, 192; KOUSKY E
KAYANO, 1992; CUNNINGHAM E CAVALCANTI, 2006; entreoutros). Na regiéao
tropical a progressao para leste também aparecalbénida entre o extremo leste do
indico e o Pacifico central (100°E — 130°W), cqutrado com as AROLE positivas
sobre o centro-oeste do indico em todo o periodanddise (Fig. 4.44.(b)). Finalmente
na faixa subtropical os pulsos de conveccdo apardmm definidos no Pacifico sul,
deslocando-se para o leste da linha de data eeapmesio intensas anomalias de
conveccao desde os ultimos 10 dias antecedeniagcaodo evento N16 (Fig. 4.44(c)).
As anomalias de convecgdo associadas com a ZCASaNl®ngo do respectivo
periodo de manifestacdo sao ilustradas com uml@ipceto.
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Figura 4.44 — Concluséo.

A identificacdo das possiveis fontes de calor resiotesponséveis pelo
desenvolvimento do sinal intrassazonal na arese st ZCAS é feita inicialmente
através da analise de ondeleta cruzada e da c@esdice alguns pontos remotos e o
ponto base em que a série temporal da AROLE niiiaeid referente ao evento N16 foi
extraida (Fig. 4.42.(b)). As latitudes escolhidagpextracdo dos pontos em cada faixa
latitudinal s&o as mesmas descritas na analiseali®S9 (ver secdo 4.2.2), entretanto,
a selecao das longitudes é feita através dos diagrde Hovmoller ilustrados pela Fig.
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4.44. Sendo assim, as longitudes selecionadassssegaintes: a) EquaddrO°E, 90°E,
120°E, 150°E, 180°, 150°W e 40°W; b) Tropi@6°E, 40°E, 100°E, 130°E, 170°E,
170°W, 150°W, 130°W; ¢) Subtrépict0CE, 70°E, 130°E; 170°E, 150°W e 120°W.

Na regido equatorial os pontos remotos a serentsadab sdo V1L50°E (oeste
do Pacifico) e %150°W (Pacifico central), onde as ondeletas casadoeréncias,
angulos de fase (vetores) e os intervalos de cupdiano nivel de 95% (contornos
sélidos espessos) com o ponto base na ZCAS Nl1énsétrados nas Figuras 4.45 e
4.46, respectivamente. A escolha destes pontosctewe critério verificar se 0s sinais
convectivos que se propagam desde o leste do latkco Pacifico central apresentam
alguma influéncia sobre o sinal intrassazonal ofaskr na area norte da ZCAS,
destacando especialmente a regido centro-oesteadiicB. Todas as analises de
ondeletas cruzada e coeréncia seréo feitas ao ldogeriodo de duracdo do evento
N16 (10/jan/2004 — 20/jan/2004).

A poténcia cruzada com o oeste do Pacifico equat@i150°E) destaca sinais
comuns na escalas de tempo de 15-60 dias (Fig.(@¥5A coeréncia indica
principalmente correlacdo em aproximadamente 40i@$ ao longo de todo o periodo
de duracdo do evento N16, com o sinal no Paciiggramente avancado em 135° na
escala de tempo de 45 dias, mostrando que o sinassazonal na ZCAS responde em
3/8 do periodo ou em 15 dias de defasagem (Fic.(B)}). Este comportamento
intrassazonal em 45 dias esta relacionado com whoainento tipico da OMJ, que
alcanca a éarea norte da ZCAS cerca de 10-15 diés &@p modulado a atividade
convectiva no oeste do Pacifico e Indonésia (KOUSKKAYANO, 1992; CASTRO,
2009), como também verificado no estudo de casewvemto ZCAS C19 (ver secdo
4.3.2).

Ao acompanharmos a progressado para leste das aasrdal conveccdo em
direcdo ao Pacifico central’(050°W), o sinal cruzado destaca principalmentesalt
valores de poténcia em 16-22 dias e 32-60 diaspdstrando a influéncia marcante das
flutuacdes intrassazonais nas duas regides desarfkig. 4.46.(a)). A coeréncia indica
correlacdo entre as duas séries temporais em dadeeo espectro intrassazonal,

mostrando que o sinal no Pacifico central ocortesado que o sinal na &rea norte em
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uma defasagem de 2 a 3 dias na escala de temB2fedias e de 4 a 8 dias na escala
de tempo de 32-60 dias (Fig. 4.46.(b)). A defasatgmporal em 32-60 dias entre 0
Pacifico central e a area norte da ZCAS € condizenotn a analise de correlacdo
defasada das AROLE em 30-90 dias descrita por @gham e Cavalcanti (2006). Os
autores verificaram que quando a convecc¢ao (irohigAdmala alcanca o nordeste do
Brasil, a conveccado diminui (aumenta) simultanedmenbre a Indonésia. Os autores
associaram esta correlacdo com a manifestacdo dio 8A2 (MO E NOGUES-
PAEGLE, 2001).
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Figura 4.45 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE nao-filtrada
em um ponto no oeste do Pacifico equatorial e a l&RGAo-filtrada em

um ponto na area norte da ZCAS.

120



Periodo (Dias)

32

REETERY AN

0.25
64

0.125

126

L - 1.
JanD3 Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Hov Dez JanD4 Fev Mar

Periodo {Dias)

L 1 1 1
Qut Nov Dez Jan04 Fev Mar

Figura 4.46 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE nao-filtrada
em um ponto no Pacifico central equatorial e a AR®Eo-filtrada em
um ponto na area norte da ZCAS.

Na regidao tropical os pontos remotos a serem aigssao 15°S/170°E (oeste
do Pacifico) e 15°S/130°W (Pacifico centro-leste)de as ondeletas cruzadas,
coeréncias, angulos de fase (vetores) e os intsrw# confianca no nivel de 95%
(contornos solidos espessos) com o ponto base A& 216 sdo mostrados nas Figuras
4.47 e 4.48, respectivamente. A escolha deste®paegue o0 mesmo critério descrito
na andlise da faixa equatorial, exceto por destasamal cruzado com a regido centro-
leste do Pacifico sul tropical.

A poténcia cruzada com o sinal no oeste do Pac#ido(15°S/170°E) indica
energia comum em 16-60 dias, especialmente ent@04@ias (Fig. 4.47.(a)). A
coeréncia apresenta altos sinais de correlacdoaspea faixa entre 45-60 dias,
evidenciando que o sinal no Pacifico estd avaneadd.35° em relacdo ao sinal na
ZCAS (Fig. 4.47.(b)). Esta observacéo revela acétmala OMJ percorrendo o cinturéo
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tropical e contribuindo para ativar o sinal intesmal de baixa frequéncia na area
norte da ZCAS entre 15 e 20 dias de defasagenstapigensificado a conveccdo no
oeste do Pacifico sul tropical (CUNNINGHAM E CAVAIKDITI, 2006).

O espectro de poténcia cruzado com o centro-lestadifico sul (15°S/130°W)
destaca intensos sinais em todo espectro intrasslazientro da area do cone de
influéncia (10-60 dias), caracterizando a impornrdestas flutuagbes em ambas as
regides (Fig. 4.48.(a)). A coeréncia esta també&wagla e com confianca acima do
nivel de 95% em todo o espectro intrassazonal, alénsinais em 4-8 dias (Fig.
4.48.(b)). Os angulos de fase indicam o sinal raifiea avancado em todas as escalas
de tempo de correlagéo, indicando que o sinais-8nl4-30 e 30-60 dias alcancam a
area norte da ZCAS em aproximadamente 2 dias, diasde 5 dias de defasagens,
respectivamente. Estas observacfes mostram a @atamtribuicdo desta regido para o
desenvolvimento das anomalias intrassazonais qstenormente, alcancaram a area
norte da ZCAS em alguns poucos dias defasagemaapi@® de convecg¢do na regido
precursora. A Fig. 4.49 mostra a analise de oraléhelividual para a série temporal
extraida do ponto 15°S/130°W (Fig. 4.49.(a)). Ol@sse no espectro de poténcia que
no periodo de 5 a 10 dias antes do pico de maxinmitade negativa de AROLE ao
longo do periodo de atuacdo do evento N16 (Fig3.ch}), a regido centro-leste do
Pacifico sul tropical evidencia altos conteludos elgergia em todo espectro
intrassazonal e em modos de frequéncia mais aliicando especialmente os sinais

intrassazonais precursores que posteriormente @u@aolo evento N16 (Fig. 4.49.(b)).
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Figura 4.47 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE néo-filtrada
em um ponto no oeste do Pacifico sul tropical eR®ORE néo-filtrada
em um ponto na area norte da ZCAS. (Continua).
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Figura 4.48 — Como na Fig. 4.7, mas para ondetetzada entre a AROLE nao-filtrada

em um ponto no centro-leste do Pacifico sul trdpgca AROLE néo-

filtrada em um ponto na area norte da ZCAS.
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Figura 4.49 — Como na Fig. 4.5, exceto pela seaa ondeleta da série temporal de
Arole nao-filtrada extraida do ponto 15°S/130°Wcif@ulo vermelho
em (a) ilustra o periodo de 5 a 10 dias antes do ge maxima

amplitude negativa de AROLE observada ao longo edogdo de
duracédo do evento N16.

Na regido subtropical os pontos escolhidos pardisan&do 30°S/150°W
(Pacifico sul central) e 30°S/120°W (centro-lestePécifico sul), onde as ondeletas
cruzadas, coeréncias, angulos de fase (vetores)rdgavvalos de confianca (contornos
sélidos espessos) com o ponto base na ZCAS Nl1énsdtrados nas Figuras 4.50 e
4.51, respectivamente. Optou-se pela analise dotoganencionados anteriormente
para acompanhar a trajetéria do sinal intrassazmtééncente ao nucleo de anomalias
de conveccao que se desloca desde o fim de dez@@@Bonas proximidades da
Australia até a regido centro-leste do Pacifico @ulle permanece persistente ao longo
de todo o periodo de manifestacdo do evento N16.

A poténcia cruzada com o Pacifico sul central $8QP50°W) indica sinais
comuns entre 15-60 dias, com maximos conteudoselgia compreendidos na escala
de tempo de 32-60 dias (Fig. 4.50.(a)). A coerémeastra o sinal em 30-45 dias
ligeiramente avancado no Pacifico sul, indicande guenergia alcanca a ZCAS em
aproximadamente 12 a 15 dias (Fig. 4.50.(b)). Esseiltado confirma a defasagem
temporal entre o sinal da OMJ quando alcanca or@eesste do Pacifico sul e,
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posteriormente, quando modula a atividade conwectéay area norte da ZCAS (Castro,
2009). O sinal cruzado com o centro-leste do Raciful (30°S/120°W) evidencia
poténcia em escalas transientes e principalmentel@30 dias e 50-60 dias (Fig.
4.51.(a)). A coeréncia ressalta sinais em 2-4 dias) os modos oscilando em fase, e
um fraco sinal em 25-30 dias, com o sinal no Raxifivancado em 45° (Fig. 4.51.(b)).
A Fig. 4.52 mostra a andlise de ondeleta indivichaah a série temporal extraida do
ponto 30°S/150°W (Fig. 4.52.(a)). Observa-se neaspde poténcia que no periodo de
10 a 15 dias antes do inicio do evento N16, a oecgditral do Pacifico sul subtropical
evidencia altos conteudos de energia, especialmemte32-60 dias (Fig. 4.52.(b)),
demonstrando ser uma eficiente regido precursoraim@ intrassazonal de baixa

frequéncia que posteriormente atingiu a area maréCAS.
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Figura 4.50 — Como na Fig. 4.7, mas para ondetetaada entre a AROLE néo-filtrada
em um ponto no centro do Pacifico sul subtropical AROLE néo-
filtrada em um ponto na area norte da ZCAS.
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Figura 4.51 - Como na Fig. 4.7, mas para ondeletzada entre a AROLE néo-filtrada
em um ponto no centro-leste do Pacifico sul sultabe a AROLE nao-
fitrada em um ponto na area norte da ZCAS.
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Figura 4.52 — Como na Fig. 4.5, exceto pela se&la ondeleta da série temporal de
Arole nao-filtrada extraida do ponto 30°S/150°Wcif@ulo vermelho
em (a) ilustra o periodo de 10 a 15 dias antesidmido evento N16.
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A andlise do diagrama de Hovmodller para a faixaataqial indicou que a
propagacdo equatorial da OMJ evidencia um deslag@nmauito bem definido, com
anomalias de conveccéo deslocando-se desde ates$telico, no inicio de dezembro
de 2003, até a regido central do Pacifico, nosgiras 15 dias de janeiro de 2004. Esta
tipica propagacdo da OMJ aparece associada comadiaide conveccdo no leste do
indico e Indonésia a medida que a célula de cigdnlazonal avanca em direcdo ao
Pacifico central. Através da andlise de ondelaiaacta e de coeréncia/angulo de fase
entre pontos remotos e o ponto base na area nariECAS, verificou-se que esta
perturbacdo na regido equatorial alcanca a aréa darZCAS cerca de 4 a 8 dias apés
ter se deslocado sobre o centro-oeste do Pactfamcordando com os estudos de
Kousky e Kayano (1992), Mo e Nogués-Paegle (20@asro (2009). O deslocamento
da conveccdo nos tropicos mostrou uma estruturaciedpe temporal similar ao
comportamento observado na faixa equatorial, oé&oendizente com o préprio ciclo
natural da OMJ (KOUSKY E KAYANO, 1992; 1994). O aga das anomalias de
conveccao em direcao a regido central da ZCPS owogtre o sinal intrassazonal em
16-60 dias alcanca a area norte da ZCAS em defasalge? a 5 dias, indicando que a
porcdo centro-leste do Pacifico sul tropical pasmeuma forcante responsével pelo
sinal intrassazonal que contribuiu para a modulaiggddCAS N16. Nos subtropicos, a
por¢cao mais ao sul da ZCPS também demonstrou agdieeintrassazonal com a ZCAS,
uma observacao possivelmente associada com o @@pio da OMJ que promove um
aumento ou uma diminuicdo da atividade convectav@@PS, dependendo da fase da
onda (KILADIS E WEICKMANN, 1992; CASTRO, 2009).

Para avaliar estas hipé6teses, a Fig. 4.53.(a}apt@ o campo de Fl da anomalia
de Z considerando o estado basico climatolégicereete ao més de janeiro para o
ponto de interesse centrado em 28°S/40°W. Est® plninteresse foi escolhido pelo
fato de que o padrdo médio da circulacdo em 200nbRzeriodo de manifestacdo do
evento N16 mostra a presenca de anomalias negdevAsas proximidades da regido
sudeste do Brasil, indicando um comportamento oceataroclinico e uma
contribuicdo para a modulacdo do evento (Fig. &€%3.0Optou-se por utilizar a Fl
calculada com estado basico climatolégico de jandevido o evento N16 ter se
manifestado ao longo deste més, que represenséasatiamente o padréo de circulacao

de verdo no hemisfério sul. Através do campo debBérva-se que o ponto de interesse
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é afetado principalmente pela fonte de calor rengetatralizada na regido da ZCPS,
contribuindo para o abaixamento do geopotencial28th hPa na regido de interesse
através de uma propagacao ondulatéria que se estesde a regido fonte, passa pelo
sul da AS e atinge o oeste do Atlantico sul sultedpUma teleconexdo ZCPS-ZCAS
via latitudes subtropicais também é destacada.

Como discutido nos padrdes sul e central, o usecedoltado do campo de FlI
deve ser associado a analise do campo forcantengoese compor um campo de
resposta através da integracdo da forcante com eefBiente ao estado basico
climatoldgico de janeiro. Para representacdo dgooaiorcante utiliza-se uma fonte de
massa derivada da AROLE nao-filtrada e observada panédia dos ultimos 10 dias
antes do dia inicial do evento N16 (Fig. 4.54.()9. campo médio de AROLE néo-
filtrada destaca-se a presenca de um dip6lo deecgéwv entre o indico/Indonésia e o
centro-oeste do Pacifico sul, além da atividadeettiva anémala com uma orientagdo
noroeste-sudeste na regido da ZCPS (Fig. 4.54Qa)ipolo convectivo a oeste da linha
de data aparece bem definido, destacando inibighe sa Indonésia, um aspecto que
esta ligado a fase da OMJ que promove um aumentordeccao sobre o nordeste do
Brasil e Atlantico sul adjacente (WEICKMANN et &B85). A fonte de massa positiva
representa satisfatoriamente o posicionamentordasalias de conveccao ilustradas no
campo medio de AROLE (Fig. 4.54.(a)). A média daQARE nao-filtrada para os
altimos 40, 30 e 20 dias antes do inicial da ZCA36Nsao apresentadas,
respectivamente, pelas Figuras 4.55 (a), (b) eet@lenciando as regides preferenciais
de manifestacdo das anomalias de conveccao maistpates ao longo dos ultimos 40
dias antes do inicio do evento N16. O posicionamerd intensidade destas anomalias
apresentam ligeiros deslocamentos para oeste audmide intensidade a medida que
o periodo da forcante é ampliado, contudo, os padgspaciais se assemelham ao
apresentado na média dos ultimos 10 dias, confolman representatividade deste
periodo como forgante para obtencéo da respostaigotl extratropical.
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Figura 4.53 — (a) FI da anomalia de Z consideraggtado basico climatoldgico de
janeiro para o ponto de interesse @8PS/40°W; e (b) Média da
anomalia de Z em 200 hPa no periodo de duracdeetdeN16. Em
(b) contornos tracejados e sombreados em azul aimdianomalias
negativas. Em (a) o ponto de interesse é indicattogonto preto.

Figura 4.54 — (a) Média da AROLE ndao-filtrada déismos 10 dias antes do inicio do
evento N16; e (b) Fonte de massa positiva deridadaédia de AROLE
nao-filtrada para o periodo descrito em (a). (Cua).
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Figura 4.54 — Concluséao.
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Figura 4.55 — Média da AROLE néo-filtrada para bsnos (a) 40 dias; (b) 30 dias; e
(c) 20 dias antes do dia inicial do evento N16.
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Para o estudo do efeito da forcante na média dimsosl 10 dias antes do inicio
da ZCAS N16, foram realizadas varias integracdes platencédo da resposta rotacional
que represente o padrdo médio observado da cidmutam 200 hPa ao longo do periodo
de duracéo do evento (Fig. 4.53.(b)). A Fig. 4&6il(stra a integracdo considerando a
fonte de massa total no globo, enquanto as Fig6. de (b) a (j) mostram integracdes
com a forcante reduzida a algumas partes do dong@nanuladas no restante do
dominio. Nota-se que as integracfes que melhogprexienam ao padréao de circulacao
observado sobre a AS e adjacéncias sdo aquelasiem ipgido forcante selecionada
inclui a fonte de calor sobre o centro-leste doifiRacsul (Figs. 4.56 (h), (i) e (j)). O
padrdo de circulagdo também é bem representadidetarsdo a integracdo com a
forcante em toda a area de manifestacdo da ZCR8taeto, mostra um abaixamento
no geopotencial sobre o oeste do Atlantico sulrbgeente deslocado para norte (Fig.
4.56.(f)). Esta observagdo mostra a contribuicdceste da ZCPS em modular as
anomalias rotacionais nos extratropicos que paosieente deslocam-se em direcdo a
area norte da ZCAS. A integracéo considerando t& fd& massa total no globo mostra
que o escoamento ondulatorio resultante se aproximmabservado, confirmando a
poténcia da ZCPS em modular o padrdo global dallaggéo em funcédo da intensa
atividade convectiva associada, inferida atravésndaiores valores de fonte de massa.

Figura 4.56 — Altura Geopotencial em 200 hPa (cow® em mgp) dados pela
integracdo dos resultados de FI com a fonte de andssvada da
AROLE média dos 10 ultimos dias antes do inicioesento N16,
selecionada por areas da forcante (sombreado).céleege cores é
similar a da Fig. 4.54.(b). (Continua).
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Figura 4.56 — (Continua).
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Figura 4.56 — Concluséao.

Para verificar a conexao entre a propagacéo da ©Mscoamento extratropical
resultante e a modulacdo intrassazonal da ZCAS B1leigura 4.57 apresenta uma
evolucéo temporal das anomalias de ROLE (sombreddojetor vento e das linhas de
corrente em 200 hPa filtradas em 30-60 dias paexjaéncia temporal de 20, 15,5e 0
dias antes do inicio do evento. O deslocamentolpata da conveccdo anémala revela
a manifestacdo da oscilacdo de 30-60 dias, indicamd periodo médio de 40 dias
(KOUSKY E KAYANO, 1992; CUNNINGHAM E CAVALCANTI, 2®6) (Figs. 4.57
() a (d)). Destaca-se o comportamento convectpasto entre a Indonésia e a AS
tropical nas defasagens -15 dias e 0 dia. Estanags® tem sido extensivamente
descrita em estudos relacionados sobre as inflagda OMJ na AS (WEICKMANN et
al., 1985; KOUSKY E KAYANO, 1992; 1994) e espedciinente na modulacdo da
ZCAS (CARVALHO et al.,, 2004; CUNNINGHAM E CAVALCANT, 2006). A
propagacao do sinal convectivo a partir da defamatge-20 dias até o inicio do evento
concorda com as observacdes descritas na analisad#deta coeréncia e angulo de

fase, mostrando que em 15 a 20 apo0s o sinal civvesstar sobre o oeste do Pacifico

133



equatorial, este alcanca a area norte da ZCAS. (¥i§%.(a) e (d)). Na regido tropical e
subtropical a propagacdo da OMJ em direcdo aoazesste do Pacifico sul promove o
aumento da atividade convectiva na ZCPS, sobretu@oporcdo tropical. Esta
progressao revela que 5 dias antes do inicio daZNA6 a conveccao acentuada na
por¢cdo centro-leste da ZCPS induz a formacao dedimmadacdo anticiclénica a sul -
sudoeste da fonte de calor, revelando a conexaouocotnem de ondas que se desloca
em direcdo a AS, modulando uma circulacdo cicloniesponsavel pelo
desenvolvimento da conveccdo andmala na porcaonicee@la ZCAS N16 (Fig.
4.57.(c)). No dia inicial de ocorréncia do eventt6NFig. 4.57.(d)) o destaque é o
dip6lo convectivo entre o leste do indico/ Indoaésio centro-oeste do Pacifico sul
tropical, uma fase inversa ao verificado na defasage -20 dias (Fig. 4.57.(a)). O
escoamento extratropical também mostra um compertmnverso, evidenciando a
marcante teleconexao entre a atmosfera tropicahdratropical nesta escala de tempo
intrassazonal (KILADIS E WEICKMANN, 1992; GRIMM E IBVA DIAS, 1995;
CUNNINGHAM E CAVALCANTI, 2006; entre outros).

A Figura 4.58 sintetiza o papel das oscilacbesassazonais de frequéncia
intermediaria e dos transientes de alta frequémma processo de formacdo e
manutengcdo do evento N16. As Figs. 4.58 (a) e (@3tram o campo de AROLE
fitrada em 2-10 dias para 1 dia antes do inicion@ dia inicial do evento,
respectivamente. O sinal convectivo transientegafiasdgem de -1 dia mostra anomalias
concentradas sobre o sudeste do Brasil e Atlaamifacente, onde posteriormente no
dia inicial do evento deslocam-se em direcao a doei@ da ZCAS e se organizam em
uma faixa que se estende desde o nordeste do Brastllirecdo ao Atlantico sul
subtropical, apresentando uma orientacdo espaprakimadamente meridional. As
flutuacdes intrassazonais em 10-30 dias (Fig. €p8ndicam que os sinais anémalos
de ROLE na média do periodo de duragédo do evenBochidtribuem para a modulacéo
espacial dos transientes de alta frequéncia, urnajwe o padrao espacial convectivo
em 10-30 dias ja estava ativado sobre a regidoemoriggncia da propagacéao do sinal

precursor localizado na regidao da ZCPS.
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Figura 4.57 — Anomalias de ROLE (sombreado), vesémto e linhas de corrente em

200 hPa filtradas em 30-60 dias para: (a) 20 dipst5 dias; (c) 5 dias;
e (d) 0 dia antes do inicio do evento N16.
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Figura 4.58 — AROLE filtrada em 2-10 dias paral(a)ia antes do inicio do evento N16; (b)
para o dia inicial do evento; e (c) Média da ARCllEEada em 10-30 dias para
0 periodo de duracéo do evento N16.

A fonte remota de calor que produziu a respostacimal responsavel pela
modulacdo do evento N16 foi identificada através dmagramas de Hovmodller, da
andlise de ondeletas e FI, confirmando especiabremmnportancia da por¢cdo centro-
leste da ZCPS como regido precursora que influanaio estabelecimento e
manutencédo da ZCAS N16 em todo o espectro intrasahzO sinal transiente em 5-8
dias que também contribuiu para o fortalecimentoateveccao na area norte da ZCAS,
indicou um sinal precursor proveniente da ZCPSgesndo que a intensa atividade
convectiva naquela regido produziu diferentes modbes variabilidade que
influenciaram no desenvolvimento da ZCAS N16. Oimgate que este sinal também

pode ser proveniente dos transientes baroclinimdaspendentes de qualquer forcante
remota.
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5 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostram que a ZCAferpncialmente se
manifesta ao norte de sua posicao climatolégiclbago dos primeiros meses de sua
ocorréncia (novembro e dezembro) e a medida quegime de moncdo de verao
intensifica-se sobre a América do Sul (janeiroeffeiro), a frequéncia de ocorréncia
de episddios ao sul da climatologia aumenta entdelao inicio da esta¢do chuvosa.
Estas observacdes concordam com estudos ante(@t®SDRO, 1993), destacando
especialmente a importancia das influéncias irarssis na modulacéo especifica do
posicionamento da ZCAS ao longo de uma mesma estie&erdo. A variabilidade
intrassazonal da ZCAS foi avaliada através de dafites metodologias, permitindo
identificar distintos posicionamentos das fontesatas de calor que contribuiram para
o desenvolvimento de anomalias de circulacdo eapighis que, posteriormente,
propagaram-se em direcdo a AS e promoveram o éstabento de condicdes
intrassazonais favoraveis a formacdo e manuterg@CAS em trés diferentes areas de

manifestacdo, que foram referidas como sul, ceatnairte.

Os episodios que ocorreram na area ao sul apaggssnem media uma estrutura
espacial das anomalias de conveccdo conectandote da AS com o oeste do
Atlantico sul subtropical, com atuacéo preferenergle os estados de Sao Paulo e Rio
de Janeiro. O comportamento médio da oscilaca®dg03lias, em alguns periodos de
defasagens antes do inicio de cada episodio, revgle o processo de formacdo das
anomalias intrassazonais sobre a area sul da ZG&Sligado possivelmente com a
transferéncia de energia através da propagacam deem de ondas de Rossby induzido
pela fonte de calor na ZCPS estabelecida cercd dia$ antes do inicio dos eventos.
Esta fonte de calor demonstrou estar associadaocdeslocamento natural da OMJ,
gue promove a intensificacdo das anomalias de cgéwvesobre a ZCPS a medida que o
nucleo ascendente da célula de circulagdo zonalcavem dire¢cdo ao centro-oeste do
Pacifico tropical. A evolucdo temporal do ciclo dda da OMJ, associada com a
ocorréncia de eventos de ZCAS ao sul da climatajogbstrou que a transicao de fase
da EOF1 para EOF3 das AROLE filtradas em 30-90 d&las por Castro (2009)
representou aproximadamente o comportamento mémivectivo responsavel pela

modulagéo intrassazonal de baixa frequéncia de@vele ZCAS na érea sul.
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A andlise do estudo de caso de um episddio desadoata area sul da ZCAS
mostrou, através do espectro de poténcia da oad#desérie temporal de AROLE nao-
filtrada, que as flutuacdes intrassazonais nacsaptaram altos conteudos de energia ao
longo de todo o periodo de ocorréncia do eventietamto, a oscilacdo de 30-60 dias
revelou um aumento na poténcia nos ultimos diasndeifestacéo, possivelmente
contribuindo para a manutencdo do evento juntaneteas flutuacdes de frequéncia
mais alta. A incursdo de um transiente de altauffagia alguns dias antes do inicio do
episodio foi destacada no espectro de poténciaéatrdos altos valores na escala
temporal de 2-4 dias, mostrando a importancia cossientes no processo inicial de

formag&o de um evento de ZCAS na area sul.

A identificacdo das forcantes remotas da variadled intrassazonal foi feita
através da analise de ondeleta cruzada, coeréaaguéo de fase entre séries temporais
de AROLE néo-filtrada extraidas de distintos pontesiotos do globo e a série
temporal de AROLE ndo-filtrada obtida de um pon&séina érea sul da ZCAS. Os
resultados mostraram basicamente que a regidooe@liaiéio apresenta uma correlacéo
direta com o sinal intrassazonal na area sul da &Cgerindo que a propagacao
natural da OMJ no contexto de teleconexao tropiapito ndo exerce influéncias sobre
a formacdo de um episddio deslocado ao sul da tdiogga. Em contrapartida, o
deslocamento da OMJ sobre o centro-oeste do Radtit contribuiu para ativar a
conveccao na ZCPS cerca de 10 dias antes do duatwento, induzindo a propagacao
extratropical de ondas de Rossby em direcdo asaeda ZCAS. A coeréncia entre as
séries temporais mostrou que o sinal na porcacapibal da ZCPS, especificamente
em 160°W, esta correlacionado com a area sul daSZ€A escalas de tempo de 30-60
dias, indicando um mecanismo de teleconexdo ZCP&SSZ&n aproximadamente 10 a
15 dias de defasagens. A porcéo tropical da ZG&Srdmente a leste da linha de data,
também apresentou correlacdes com a ZCAS em esdaldsmpo de 12-14 dias,
indicando através do angulo de fase que o sin8auwifico sul antecede o do Atlantico
sul em 5 dias. O campo de Fl para o estado badiowatoldogico de janeiro,
considerando um ponto de interesse nas proximiddaesea sul da ZCAS, mostrou
que a forcante remota no centro-oeste do Pacificeubtropical € uma fonte de calor
eficiente em modular anomalias intrassazonais dmulacdo nos extratropicos que

influenciam o ponto de interesse, concordando cerarglises de ondeleta cruzada e
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coeréncia para a regido subtropical. Esta obsevvegibém foi avaliada através da
integracdo da FI com o campo forgante obtido asralae parametrizacdo da AROLE
nao-filtrada para a meédia dos ultimos 10 dias adeiicio do evento, indicando que a
fonte de massa na ZCPS, ligeiramente a leste da tie data, contribui eficientemente
em perturbar o escoamento extratropical que, pelssante, transfere energia para a
area sul da ZCAS em escalas de tempo de 25-60 dias.

O comportamento médio dos eventos que ocorrerad@rewmcentral da ZCAS
mostrou que a estrutura espacial das anomaliagresccdo concentra-se em grande
parte sobre o Atlantico sul tropical entre os estado Espirito Santo e Bahia. A
influéncia da OMJ indicou que a transicao de fas&@F2 para a EOF1 das AROLE
filtradas em 30-90 dias obtidas por Castro (20@Presentou aproximadamente o
comportamento médio convectivo responsavel pelauragdo da energia intrassazonal
de baixa frequéncia que contribuiu para o estaimeésto destes eventos. Da mesma
forma como observado para os eventos ocorridose@asal, a modulacéo intrassazonal
de baixa frequéncia da ZCAS na area central pastee associada com a transferéncia
de energia através da propagacao de um trem de dadRossby induzido pela fonte de

calor na ZCPS estabelecida cerca de 10 dias amtiesctb dos eventos.

A andlise do estudo de caso de um episddio desedwoha area central da
ZCAS mostrou através do espectro de poténcia d&letadda série temporal de
AROLE néo-filtrada que as flutuacdes intrassazoeaise 16-60 dias apresentaram
altos conteudos de energia ao longo de todo ogmde ocorréncia do evento, além da
influéncia de um transiente de alta frequéncia nmcgsso inicial de formacdo do
episédio. As analises de ondeleta cruzada e coar@éndicaram que a influéncia
equatorial da OMJ sobre a area central esta coiwakda no ambito das teleconexdes
do tipo trépico-tropico, indicando que em 10 a l&sdpos o sinal ter alcancado o oeste
do Pacifico, este atinge a porcdo central da ZGd8dizendo com o ciclo de vida
natural da OMJ (KOUSKY E KAYANO, 1992). Na regiampical e subtropical o
maximo de correlacdo foi observado com a regiadraledo Pacifico sul (145°W),
indicando que o sinal em 25-60 dias alcanca a Ze€A3%proximadamente 5 a 10 dias,
concordando com os estudos de Grimm e Silva Di@85)1 O campo de Fl para o
estado bésico climatoldégico de novembro, considkramm ponto de interesse nas
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proximidades da &rea central da ZCAS, mostrou doecante remota na regido central
do Pacifico sul é uma fonte de calor eficiente eodufar anomalias intrassazonais de
circulacdo nos extratropicos que influenciam o patd interesse, concordando com as
analises de ondeleta cruzada e coeréncia. Estavab8e também foi avaliada através
da integracdo da FI com o campo forgcante obtidavésr da parametrizacdo da AROLE
nao-filtrada para a média dos ultimos 10 dias atdeimicio do evento, indicando que a
fonte de massa na ZCPS contribui eficientemente pariurbar o escoamento
extratropical que parece transferir energia paéaea central da ZCAS em escalas de
tempo de 25-60 dias.

O comportamento médio dos eventos que ocorrerar@ree norte da ZCAS
mostrou que a estrutura espacial das anomaliagrdesccdo concentra-se em grande
parte sobre a regido nordeste do Brasil e Atlardidaadjacente. A influéncia da OMJ
sugeriu que a transicdo de fase da EOF2 para a B&FAROLE filtradas em 30-90
dias obtidas por Castro (2009) representou apralamante o comportamento médio
convectivo responsavel pela modulacdo da energiiassazonal de baixa frequéncia
que contribuiu para o estabelecimento destes evebtomesma forma como observado
para os eventos ocorridos na area sul e centnalpdulacdo intrassazonal de baixa
frequéncia da ZCAS na area norte parece estaraligacansferéncia de energia através
da propagacdo de um trem de ondas de Rossby indpeld fonte de calor na ZCPS.
Entretanto, esta fonte parece se estabelecer der&aa 10 dias antes do inicio dos

eventos.

A andlise do estudo de caso de um episddio desadoaia area norte da ZCAS
mostrou através do espectro de poténcia da ondidetérie temporal de AROLE nao-
filtrada que as flutuagcBes intrassazonais entré(L8tas apresentaram altos conteudos
de energia ao longo de todo o periodo de ocorrétaiagvento. A influéncia dos
transientes de alta frequéncia foi observada agolata fase de desenvolvimento do
episddio, sugerindo ndo ser uma forcante respohsavetivar a ZCAS na sua etapa
inicial de formacdo. As analises de ondeleta craizadcoeréncia indicaram que a
influéncia equatorial da OMJ sobre a area norta estrelacionada no ambito das
teleconexdes do tipo tropico-tropico, indicando cera 15 dias apds o sinal ter
alcancado o oeste do Pacifico, este atinge a porgéte da ZCAS, como também
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observado no estudo de caso da area central. 8ae®S o maximo de correlacao foi
observado principalmente no centro-leste do Pacéfit (130°W), indicando que o sinal
em 16-60 dias alcanca a ZCAS em 2 a 5 dias. A p@tédesta regido revelou
correlacdo com a ZCAS também na escala temporal2-@ dias, indicando
possivelmente que modos de variabilidade de mass febquéncia também sejam
provenientes desta fonte. Obviamente que o efeds tlansientes baroclinicos
independentes de qualquer forcante remota tambée sk considerado como uma
influéncia sobre a éarea norte da ZCAS. O campo Hedfa o estado basico
climatoldgico de janeiro, considerando um pontintieresse sobre o oeste do Atlantico
sul subtropical nas proximidades do sudeste dalBnasstrou que a forgante remota na
regido centro-leste do Pacifico sul é uma fonteadler eficiente em modular anomalias
intrassazonais de circulacdo nos extratropicos igilgenciam o ponto de interesse,
concordando com as analises de ondeleta cruzaoer@ncia. Esta observacdo também
foi avaliada através da integracdo da FlI com o cafopcante obtido através da
parametrizacdo da AROLE néao-filtrada para a médgaudtimos 10 dias antes do inicio
do evento, indicando que a fonte de massa na pone@éao leste da ZCPS contribui
eficientemente em perturbar o escoamento extraabpjue parece transferir energia
para a area norte da ZCAS em escalas de tempo-@@ dids e em alguns poucos dias

de defasagens.

Como conclusdo geral desta pesquisa, descreve-segair um modelo
conceitual representativo dos principais mecanisiftsisos locais e remotos que
auxiliam na identificacdo das condi¢bes atmosferieavoraveis a génese da ZCAS,
contribuindo para uma melhoria no potencial de igiieNidade de curto e médio prazo
destes eventos nas trés areas de manifestacacada®rdeste estudo. Este modelo
apresenta informacdes que estdo de acordo conadssilobservacionais de estudos
anteriores, os quais foram referidos no Capituld®@:. fim, apresentam-se algumas
sugestdes para trabalhos futuros.

Modelo Conceitual da génese e previsibilidade da 235

1 - A génese da ZCAS, independente de qualquer deeananifestacdo, esta

diretamente ligada com a presenca do regime de &node verdo sobre a AS. Este
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regime de circulagé@o tem inicio durante os mesesutiéro e novembro, apresentando
uma intensificagao entre os meses de dezembreeeefay e um enfraguecimento entre
marco e abril (ZHOU E LAU, 1998). Portanto, espseaque se verifigue uma maior
frequéncia de ocorréncia de eventos durante a dasmtensificacdo do regime de
mong&o, concordando com as informagfes dos pertelasorréncia dos eventos de
ZCAS provenientes dos boletins mensais da Climsedao CPTEC/INPE que foram

descritas neste traballiotitp://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/bolefjm

2 — No contexto local ou regional, alguns mecansrfarcantes, auxiliados pela
presenca da monc¢éo de verdo sobre a AS, podenmbcanprara o desenvolvimento de
eventos de ZCAS. Dentre estes mecanismos podéasejae o transporte de umidade
da regido Amazobnica para a ZCAS, associado commeecgéncia do vento proximo a
superficie terrestre, destaca-se como uma espéqgqieodesso de retroalimentacéo para
o fendbmeno, fortalecendo a atividade convectiva eressequente liberacdo de calor
latente na alta troposfera, induzindo a formacgé&arda circulacdo anticiclénica sobre a
faixa de nuvens. A localizacdo da convergéncia \wogos e da umidade na baixa
troposfera pode ser influenciada pela incursdorddransiente de alta frequéncia nas
proximidades da regido sul do Brasil, onde o eseoémnde umidade proveniente da
Amazobnia propaga-se em direcdo ao transiente, dammo contetdo de umidade ao
longo do seu processo de formacdo e manutencdondQua transiente de alta
frequéncia avanca para latitudes mais baixas, avecgéncia de umidade pode
acompanhar este deslocamento, auxiliando na ifitatsio do sistema e perturbando o
escoamento anticiclonico semi-permanente sobrdéam#to sul subtropical. Todavia o
transporte de umidade através da borda oeste-gaddesta circulacdo anticiclénica
também influencia no conteddo de umidade da porgébtropical da ZCAS
(KODAMA, 1992). Sendo assim, a ZCAS é basicamendelutada pela convergéncia
de umidade na baixa troposfera, tanto na regioicab quanto na subtropical. A
presenca do transiente de alta frequéncia awaldesenvolvimento e/ou intensificacao
da atividade convectiva sobre o Brasil central bresca Amazobnia, permitindo o
estabelecimento da faixa de nuvens com uma edr@spacial tipica de noroeste-

sudeste.
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A presenca de um cavado na alta troposfera, ligeinée ao sul da faixa de nuvens,
contribui para o abaixamento da pressdo em sujgerféspecialmente na porcao
subtropical da ZCAS. Este mecanismo dinamico, aliadcorrente de jato fluindo na
dianteira do cavado, permite a intensificacdo dantégénese em superficie,
caracterizando a presenca de um ambiente atmastéaioclinico. A identificacdo da
ZCAS também pode ser feita através das informaddsscampos de temperatura
potencial equivalente na média troposfera e deoragdmistura na baixa troposfera,
onde indicam intensos gradientes de temperatue wrddade ligeiramente ao sul da
faixa de nuvens durante a manifestacéo destesosvdfdgtas informacdes demonstram
como a presenca da ZCAS esté relacionada comragéteentre duas massas de ar que

apresentam caracteristicas termodinamicas distintas

3 — A modulacéo dos episédios de ZCAS também éutata pela influéncia de modos
de variabilidade de baixa frequéncia, especialmesteontidos na escala de tempo
intrassazonal em 10-90 dias (CARVALHO et al., 200Ay fontes de calor na

atmosfera tropical e subtropical sdo forcantesritta® de Rossby que, posteriormente,
podem se deslocar em direcdo a AS, contribuinda panpagar a energia intrassazonal
responséavel pela formacédo e manutencao dos evdatt€EAS. No presente estudo, 0s
campos de FI calculados com estados basicos clilgatos referentes aos meses de
novembro e janeiro mostraram que a fonte de ca@PS destaca-se como principal
forcante da variabilidade intrassazonal que conesté&rOpicos com 0s extratropicos
auxiliando na formacdo da ZCAS em distintas regidesmanifestacdo. Convecgao
acima da média na ZCPS pode estar relacionada wfiwéricias tropicais da OMJ,

destacando a importancia do monitoramento destdag®c com certo tempo de

antecedéncia http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/C\WhhIO/mjo.shtm).

Dependendo da fase da OMJ, a conveccao na ZCPS sgodativada e, cerca de
aproximadamente 5 a 10 dias depois, a energisgaizanal alcanca uma determinada
area de atuacdo da ZCAS através da propagacadrapital de ondas de Rossby
forcadas pela divergéncia anémala em 200 hPa n& Z&PBropagacao natural da OMJ
nos tropicos mostra maior influéncia sobre o desleimento de eventos de ZCAS
deslocados ao norte da posi¢ao climatolégica, amdio que cerca de 10 a 15 dias apos
a OMJ ter modulado a conveccdo andmala no oesteaddico equatorial, o sinal

intrassazonal atinge a area central e norte defestengdo da ZCAS. Obviamente que a
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conveccao anbmala na ZCPS né&o produz apenas medeavidbilidade na escala de
tempo de 30-60 dias, destacando que as oscilagbessazonais em 10-30 dias
também podem ser moduladas na regido da ZCPS agadgs para a regiao da ZCAS
através de trens de ondas de Rossby em defasayepsrais de aproximadamente 5

dias, como verificado neste trabalho.

A previsibilidade da ZCAS pode ser auxiliada comirdermacdes descritas
anteriormente, especialmente no contexto intrassézd0-90 dias), uma vez que 0s
transientes de alta frequéncia ao se deslocarem qeste do Atlantico sul podem
apresentar um aumento na amplitude quando oscilamfase com modos de
variabilidade de frequéncias mais baixas, contnitboiipara que a ZCAS intensifique-se
e permaneca semi-estacionaria sobre uma regidorpateterminado periodo. Sendo
assim, o conhecimento com certo tempo de antecedé&w sinal intrassazonal
precursor modulado pela conveccdo andmala na regiaCPS, seja por influéncia da
OMJ ou ndo, contribui para um aperfeicoamento mogrsticos de médio prazo da

ZCAS em funcao da localizacéo geografica de maaigés.

Sugestdes para trabalhos futuros

O resultado das integragcfes da FI com a for¢canteodas os 3 estudos de caso
nao representou na integra o padrao médio espmagahnomalias de Z em 200 hPa
observada no periodo de duracdo de cada eventoanad algumas variabilidades no
posicionamento, sobretudo na regido central dofiBackul extratropical. Estas
observacdes no padréao de circulacao estdo relaasmeossivelmente com a utilizacao
de um campo de FI calculado com um estado basicatdlégico, que pode revelar
algumas caracteristicas que diferem do escoamdrgen@do no mesmo periodo da
forcante, por exemplo. Neste sentido, uma recong@dpara estudos futuros seria
investigar o comportamento dos guias de ondas aemsido um periodo mais curto
para o estado bésico, verificando se o padrdordelatdo € recuperado na integra. A
utilizagdo de modelos de circulagdo geral para tadesdas teleconexdes trépico-
extratropico também é uma alternativa, uma vezajoedelo barotropico divergente
apresenta algumas limitacdes quando se considetagracdo das FI com um estado

basico curto.
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