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“Eis aqui um teste para verificar se a sua missão na Terra está
cumprida: Se você está vivo, não está.”

Richard Bach
em “Ilusões - As Aventuras de Um Messias Indeciso”, 1977
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Gostaria de agradecer especialmente à Dra Iracema, por sua imensa ajuda, colabo-

ração e paciência na elaboração da tese, sem o seu apoio e compreenção, com certeza

este trabalho não seria conclúıdo.
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RESUMO

Utilizando-se dados de reanálise 2 NCEP-DOE para o peŕıodo de 1979 a 2006, foram
estudadas as caracteŕısticas climatológicas, a variabilidade interanual, intrasazonal
e mensal das ondas quase-estacionárias no Hemisfério Sul (HS). As análises foram
realizadas a partir da decomposição em componentes da série de Fourier, do geopo-
tencial em vários ńıveis da atmosfera. As ondas quase-estacionárias 1, 2 e 3 em geral
apresentaram caracteŕısticas semelhantes às apresentadas em estudos anteriores, po-
rém detalhando seus comportamentos mensais com relação à amplitude e estruturas
zonal, latitudinal e vertical. Com uma análise mais detalhada das caracteŕısticas
climatológicas das ondas de 1 a 4, foi observado que as ondas quase-estacionárias 3 e
4 são importantes na caracterização das circulações de verão da América do Sul, re-
presentando quase que totalmente o sistema Alta da Bolivia na presença da Zona de
Convergência do Atlântico Sul. A onda 4 especialmente apresenta uma configuração
muito parecida com a Zona de Convergência do Atlântico Sul, com uma orientação
noroeste-sudeste sobre a América do Sul. Outras 3 regiões no HS com caracteŕısticas
semelhantes foram identificadas nas regiões das outras zonas de convergência do HS:
Zona de Convergência do Paćıfico Sul, Zona de Convergência do Índico e uma zona
de Convergência próxima à Austrália. No estudo da variabilidade, as ondas de 1 a
4 apresentaram grande variabilidade mensal atingindo valores pequenos em alguns
meses e valores elevados em outro. A fase das ondas próximo à América do Sul foi
analisada e também foi observada grande variabilidade durante os meses e os anos,
indicando que em um mesmo mês, é possivel que em um ano atue a fase positiva
da onda e em outro a fase negativa. Essa variabilidade pode ter impacto nas ano-
malias climáticas do HS. Com o fim de analisar os efeitos das diferentes fases das
ondas sobre a América do Sul e oceanos adjacentes, foi feita uma seleção de casos
com grandes anomalias na amplitude, os quais foram agrupados em compostos. As
configurações identificadas nos compostos sugerem que a onda 1 e 2 tem interação
com fenômenos de El Niño e La Niña. A onda 3 tem uma relação com anomalias
positivas de precipitação sobre o norte e o nordeste do Brasil e anomalias negativas
sobre o sul do Brasil no verão e no outono. As ondas 1, 2 e 3 também apresentaram
relação com anomalias de temperatura em baixos ńıveis próximo à região Antártica.
A onda 4 mostrou uma relação com as anomalias de precipitação no sul, sudeste
e centro-este do Brasil na primavera e no verão. Neste estudo foram apresentadas
as caracteŕısticas complementares das ondas quase-estacionárias sobre o Hemisfério
Sul, com uma análise detalhada da amplitude, estrutura zonal e vertical em todos os
meses do ano. Foram destacados os efeitos das ondas 3 e 4 nas circulações de verão
da América do Sul, além das interações entre as anomalias nas ondas e as anomalias
climáticas.
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FEATURES OF QUASI-STATIONARY WAVES IN THE SOUTHERN
HEMISPHERE AND INTERACTIONS WITH CLIMATE

ANOMALIES

ABSTRACT

The climatological characteristics of quasi-stationary waves in the Southern Hemi-
sphere, as well as their variability and relations with the atmospheric circulation
over South America were studied using the NCEP-DOE reanalyses 2, for the period
1976-2006. The analyses were performed through the decomposition of the geopo-
tencial in the Fourier series components. The quasi-stationary waves 1, 2 and 3 pre-
sented similar characteristics than those shown in previous studies, however, with
details of the monthly behaviour in relation to amplitude and zonal, meridional and
vertical structures. The analyses of waves 1 to 4, revealed that waves 3 and 4 are im-
portant in characterizing the Summer circulation over South America, representing
large part of the Bolivian High and the South Atlantic Convergence Zone (SACZ)
systems. The wave 4 displays a pattern very similar to the SACZ, with a NW-SE
tilting over South America. The other 3 regions which display similar features are
located in the regions of the other convergence zones in the SH: the South Pacific
Convergence Zone (SPCZ), the Indian Convergence Zone : ICZ and a convergence
zone near Austrália. In the variability analysis, the waves 1 to 4 presented large
monthly variability, reaching small amplitudes in some months and great values in
others. The phases of the waves were analyzed near South America and a large
variability was observed during the months and years. In one year a positive phase
can be established during a certain month in that region and in another year, the
same month can display a negative phase in the same region. This variability can
have impacts on SH climate anomalies. In order to analyze the effect of different
phases of waves over South America and adjacent oceans, cases with large ampli-
tude anomalies were selected and analyzed in composites. The patterns identified in
the composites suggest that the waves 1 and 2 have interactions with El Nino and
La Nina phenomenon. Wave 3 has a relation with positive precipitation anomalies
over North and Northeastern Brazil and negative anomalies over southern Brazil,
in the summer and autumn. The waves 1, 2 and 3 also presented relations with the
low level temperature near Antarctica. Wave 4 showed a relation with precipitation
anomalies in the south, southeast and central-west Brazil in the springer and sum-
mer. In this study, complementary features of the quasi-stationary waves in the SH
were discussed, with a detailed analysis of the amplitude and zonal, meridional and
vertical structures of the waves, for each month. The effect of waves 3 and 4 in the
summer circulation over South America were emphasized, as well as the interaction
between the anomalous waves and climate anomalies.
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PAS – Paćıfico América do Sul
GPCP – Global Precipitation Climatology Project
NCEP-DOE – National Centers for Environmental Prediction-Departament of Energy
NCEP-NCAR – National Centers for Environmental Prediction-National Center for

– Atmospheric Research
PNM – Pressão ao Nı́vel do Mar
ROL – Radiação de Onda Longa
mgp – metro geopotencial
hPa – hecto pascal
ZCPS – Zona de convergência do Paćıfico Sul
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3.2.5 Análises Atmosféricas Associadas às Ondas Quase-Estacionárias com
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1 INTRODUÇÃO

A variabilidade climática tem um grande impacto nas atividades humanas em geral,

influenciando diretamente os setores produtivos da sociedade, por exemplo, agŕı-

cola, energético, pesqueiro, industrial, entre outros. Apesar da existência de vários

estudos para identificar posśıveis padrões naturais de variabilidade, existem ainda

muitos aspectos quanto à variabilidade da atmosfera que precisam ser investigados.

Portanto, estudos da variabilidade do clima com base em dados observados devem ser

continuamente realizados para um aprofundamento e extensão do conhecimento da

influência da variabilidade no clima regional e global e a partir dessa compreensão,

analisar resultados obtidos em Modelos de Circulação Geral (MCG) para verificar a

habilidade dos mesmos em simular os aspectos observados.

Alguns eventos extremos têm acontecido na América do Sul (AS), com grandes

impactos naturais e econômicos, como por exemplo as secas na Amazônia (MARENGO

et al., 2008), no sudeste do Brasil em 2001 (FRANCHITO et al., 2008) e no sul do

Brasil em 2005 (GEMIACKI et al., 2008) que segundo a defesa civil do Rio Grande do

Sul (DEFESA CIVIL RIO GRANDE DO SUL, 2010) provocou a decretação de emergência

em 377 munićıpios e atingiu mais de 6 milhões de pessoas, somente nesse estado.

Influências de episódios El Niño- Oscilação Sul (ENOS) na precipitação da AS tem

sido identificadas por exemplo em estudos de Kousky et al. (1984), Grimm et al.

(1998). Influências de anomalias de Temperatura da Superf́ıcie do Mar do Oceano

Atlântico Norte foram associadas às extremas secas que ocorreram na Amazônia em

2005 e 2010 (MARENGO et al., 2008; MARENGO et al., 2011). Esses eventos modificam

a circulação atmosférica, causando anomalias nas células de Walker e de Hadley e

também nos trens de onda associados às interações entre trópicos e extratrópicos

sobre o Paćıfico e AS.

A importância de ondas quase-estacionárias (OEs) em casos de bloqueios sobre o

Paćıfico Sudeste, em eventos El Niño, foi discutida em Rao et al. (2002a). Relações

entre bloqueios e OEs também foram discutidas em Trenberth e Mo (1985). Influên-

cias de anomalias das OEs em casos de secas ou enchentes nos Estados Unidos foram

discutidas em Liu et al. (1998). Eles conclúıram que as anomalias nas ondas tive-

ram contribuição de aquecimento diabático e também de forçantes transientes, por

forçante de vorticidade. A compreensão do comportamento das OEs em casos como

os citados, pode ser importante para compreender as interações e posśıveis conexões

com as anomalias climáticas.

1



As OEs estão associadas a uma circulação zonalmente assimétrica provocada por

irregularidades na superf́ıcie da Terra, tais como orografia e contrastes térmicos en-

tre oceanos e continentes, além de forçantes remotas, anomalias na Temperatura

da Superf́ıcie do Mar (TSM), cobertura do gelo marinho (RAPHAEL, 1998), forçan-

tes transientes (QUINTANAR; MECHOSO, 1995b) e, segundo Wang e Ting (1999),

principalmente ao aquecimento diabático. Essas OEs tem uma significativa variação

mensal, tanto na amplitude como na estrutura espacial (WANG; TING, 1999).

No HS, as OEs estão associadas principalmente à orografia da Antártica, a forçantes

térmicas associadas com contrastes de temperatura terra-mar, além de forçantes

remotas via propagação de ondas de Rossby (WALLACE, 1983). Assimetrias nas TSM

e distribuição do gelo marinho na Antártica também são consideradas forçantes de

ondas estacionárias (RAPHAEL, 1998).

Embora o estudo das OEs tenha-se iniciado na década de 70, pouco se conhece das

suas interações com as anomalias climáticas. Com as facilidades computacionais, vá-

rios modelos tem sido utilizados para fazer projeções climáticas e vários não simulam

corretamente as OEs (FREITAS, 2011). Portanto, ainda deve-se compreender melhor

as caracteŕısticas e comportamento das OEs, sua variabilidade mensal e interanual,

além das suas relações com as anomalias climáticas.

1.1 Objetivos

O objetivo principal é fazer um estudo detalhado da climatologia e da variabilidade

das caracteŕısticas mensais das ondas planetárias quase-estacionárias no Hemisfério

Sul (HS), e identificar as principais relações com o clima da AS. As OEs têm relação

com as anomalias nas variáveis atmosféricas, seja através de influências remotas, seja

provocando efeitos de bloqueio ou diretamente pelo aquecimento diabático. Como

anomalias em variáveis como precipitação e temperatura entre outras, tem influência

nos setores produtivos na sociedade em geral, um dos focos deste estudo é compre-

ender a relação entre anomalias nas OEs e anomalias climáticas na AS.

Os objetivos espećıficos deste estudo são:

• Apresentar caracteŕısticas climáticas complementares das OEs no HS en-

fatizando suas caracteŕısticas sobre a AS.

• Investigar a variabilidade interanual, intrasazonal e mensal das OEs no HS

com ênfase na AS.
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• Investigar as interações entre as OEs e as anomalias climáticas persistentes

no HS e na AS.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Caracteŕısticas Gerais das OEs

Algumas caracteŕısticas das OEs no HS já foram descritas. Porém, com a disponibili-

dade de novos conjuntos de dados mais recentes torna-se necessária a comparação de

resultados e visualização de novas caracteŕısticas das OEs. A seguir são apresentadas

as principais caracteŕısticas das OEs descritas na literatura.

Um dos estudos pioneiros sobre OEs no HS foi o de van Loon e Jenne (1972),

que examinaram as ondas harmônicas zonais, utilizando médias de longo prazo de

altura geopotencial da superf́ıcie até o ńıvel de 100 mb e o campo diário de altura

geopotencial em 500 mb. Seus resultados mostraram que as ondas com número de

onda zonal 1, 2 e 3 explicam grande parte do campo estacionário. Em latitudes

extratropicais a onda 1 tem um pico em regiões subpolares e outro nos sub-trópicos.

A crista da região subpolar é localizada sobre a região do oceano Paćıfico e a crista da

região subtropical situa-se sobre a região do oceano Atlântico. A fase muda próximo

a 40◦S, onde a amplitude tende a zero. No verão a onda é mais intensa próximo à

tropopausa, enquanto no inverno ela continua a crescer até a estratosfera. A onda 2

tem uma grande componente estacionária sobre a Antártica com suas cristas sobre

as partes altas do oeste e leste da Antártica. A onda 3 é bem definida entre 25◦S e

60◦S em todos os meses, com cristas localizadas próximo à AS, África e Oceania em

latitudes baixas.

Caracteŕısticas importantes das OEs no HS foram apresentadas por (HARTMANN,

1977). Nesse estudo, as ondas 1, 2 e 3 apresentaram amplitudes significantes, a onda

2 teve amplitude maior que em estudos anteriores, a variação meridional da fase

das ondas 1 e 2 no campo de altura foram opostamente direcionados, caracteŕıstica

que indica transporte de momentum em direção ao polo pela onda 1 e em direção

ao equador pela onda 2. Os resultados referentes a onda 3 mostraram ser consis-

tentes com os resultados de van Loon e Jenne (1972), ressaltando que as diferenças

entre as amplitudes observadas principalmente em julho e agosto, indicam grande

variabilidade de baixa frequência nessa onda.

Trenberth (1980) usando uma série maior de dados observou que as ondas 1 e 3

tinham amplitudes comparáveis àquelas observadas por van Loon e Jenne (1972) e

explicavam grande parte da variância do campo de geopotencial em 500 hPa. Suas

análises mostraram que flutuações das ondas 1 a 3 nos subtrópicos (entre 25-35◦S)

eram acopladas à Oscilação Sul e que flutuações na posição e amplitude das OEs
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determinavam a extensão de bloqueios na região da Nova Zelândia e, portanto, força-

vam regimes persistentes de tempo associados com grandes anomalias de precipitação

e temperatura.

Caracteŕısticas das OEs no HS foram estudadas por Karoly (1985), que concluiu que

em geral, as OEs no HS tem um grande escala de comprimento zonal e uma curta

escala de comprimento meridional e uma estrutura vertical barotrópica equivalente.

Seus resultados também sugeriram que a orografia e forçantes térmicas associadas

com assimetrias zonais da Antártica são as maiores forçantes de OEs no HS.

Em um modelo forçado pela topografia e por fontes e sumidouros de calor no HS, Vi-

anello (1980), obteve em suas simulações o predominio das OEs 3 e 4 nas latitudes

médias e das ondas 1 e 2 nas altas latitudes. Baines e Fraedrich (1989) também em

experimento numérico observaram a formação de uma OE 1 e de uma OE 3, associ-

adas a topografia da Antártica. Hansen e Sutera (1988) estudaram a bimodalidade

da onda 3 no HS, isto é, a variação entre um padrão amplificado de onda planetária

e outro com um fluxo predominantemente zonal. Eles sugerem que esse tipo de vari-

ação de fluxo, pode ser indiretamente relacionada ao ciclo anual da temperatura da

superf́ıcie nos subtrópicos do HS e em baixas latitudes, onde as principais massas

continentais do HS ocorrem. A onda 3 foi associada a teleconexões relacionadas ao

ENOS no HS por Mo e White (1985)

Interações entre a onda 1 estacionária e a onda 2 propagando para oeste foram

identificadas em um padrão de dipolo em Hartmann et al. (1984). Interações entre

a onda 1 e 2 também são destacadas no estudo de Hio e Yoden (2004), onde foi

observada que a interação entre essas ondas tem relação com a variação quase-

periódica do vórtice polar.

Um estudo mais completo sobre o comportamento das OEs sobre o HS foi feito por

Quintanar e Mechoso (1995a), os quais confirmaram que a componente de número de

onda zonal 1 é dominante nos campos de geopotencial na troposfera e na estratosfera

do HS. Nas análises dessa onda, encontraram que a amplitude da onda 1 é apro-

ximadamente constante no tempo, excluindo-se um peŕıodo de intenso crescimento

durante a primavera, particularmente na alta troposfera e estratosfera. Mencionaram

ainda que forçantes remotas parecem ter um papel importante na geração e na ma-

nutenção da onda 1 em altas latitudes durante o inverno e a primavera. Além disso,

mencionaram que os transientes de baixa frequência atuam para fortalecer a onda

1, e os transientes de alta freqüência agem no sentido de enfraquecer a onda 1, em

latitudes subtropicais. Entretanto, nas latitudes polares, ambos transientes de baixa
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e de alta frequência atuam no sentido de enfraquecer o campo quase-estacionário.

Fernandez (2004), fez um estudo sobre as OEs no HS utilizando 49 anos de dados

e analisou o comportamento das OEs 1, 2 e 3, mostrando que durante o verão

essas ondas ficam confinadas na troposfera e conforme evolui o ano, as ondas 1 e

2 propagam-se para a baixa estratosfera, com máximos durante a primavera. Os

resultados obtidos nesse trabalho utilizando essa série maior de dados, confirmaram

os resultados obtidos com séries menores (como por exemplo Quintanar e Mechoso

(1995a)), destacando-se que a amplificação das OEs em eventos de El Niño favorecem

a alta frequência de bloqueios e que em eventos La Niña favorecem a baixa frequência

de bloqueios no Paćıfico Sul. Rao et al. (2004) analisando a diferença entre anos de

El Niño e La Niña mostraram que durante anos de El Niño há um acréscimo da

amplitude da OE 1 no inverno e na primavera em altas latitudes, principalmente na

estratosfera.

Os resultados de dados observacionais sugerem que os efeitos de eddies transientes

e forçantes térmicas de baixas latitudes contribuem para mudanças na amplitude

do campo de ondas quase-estacionárias no HS (QUINTANAR; MECHOSO, 1995b). A

interação entre ondas longas e ondas de escala sinótica também foram destacadas

em estudo de Ebisuzaki (1989a), Ebisuzaki (1989b), o qual concluiu que os fluxos

devidos as ondas de escala sinótica não estão em fase com as ondas longas e podem

adicionar ou reduzir energia barocĺınica da onda longa.

A OE 1 foi estudada por Hobbs e Raphael (2007), o qual indicou que a OE 1 nas

regiões subtropical e subpolar são claramente relacionadas e evidenciam que a OE 1

representa uma posśıvel importante teleconexão entre os trópicos e as altas latitudes

do HS. A análise com TSM indicou que ambas, intensidade e a localização da OE 1

representam um modo de variabilidade do clima acoplado do oceano e da atmosfera.

Anomalias positivas persistentes no campo de altura geopotencial em 500 hPa foram

associadas aos padrões de onda zonal 1 e 3, caracterizando eventos de bloqueio, cuja

variabilidade foi fortemente associada a fenômeno ENOS (RENWICK, 2005).

Caracteŕısticas das OEs em resultados de simulações climáticas com modelos foram

analisadas por Freitas (2011), que concluiu que alguns modelos ainda tem deficiên-

cias em simular corretamente as caracteŕısticas das OEs. Seus resultados sugerem

que modificações no clima irão alterar o padrão das OEs com a posśıvel consequên-

cia da ampliação da célula de Hadley e consequentemente uma ampliação das zonas

áridas subtropicais.
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2.2 Interação entre sistemas meteorológicos e OEs

Vários sistemas meteorológicos têm caracteŕısticas quase-estacionárias. No HS é pos-

śıvel citar eventos de bloqueios e os sistemas associados à precipitação no verão sobre

os continentes. Esses sistemas têm uma relação com as OEs, por exemplo, as Al-

tas em altos ńıveis sobre os continentes e as Zonas de Convergência no HS sendo

mais intensas, tendem a liberar mais calor latente para a atmosfera, aumentando a

convecção, e agindo como um feedback para intensificar os mesmos sistemas.

As Zonas de Convergência Subtropicais (ZCST) aparecem onde duas condições

quase-estacionárias são satisfeitas: (a) o fluxo de de baixos ńıveis em direção ao

polo predomina na periferia oeste das altas subtropicais e (b) o fluxo meridional

mais intenso no jato subtropical de altos ńıveis em latitudes subtropicais (entre 30◦-

35◦). Sobre as áreas onde uma ou as duas dessas condições quase-estacionárias não

são satisfeitas, não há presença de ZCST, ou somente uma fraca e ampla área de pre-

cipitação aparece nos subtrópicos. Além disso, as ZCST são enfraquecidas quando

uma ou ambas das duas condições não são satisfeitas (KODAMA, 1993). Portanto, é

posśıvel inferir que as condições quase-estacionárias devem ter relação com as OEs

que provavelmente tem relação com a estacionaridade das correntes de jato, e com

a intensidade das altas subtropicais.

Sobre a AS, o estabelecimento da Alta da Boĺıvia e a geração do cavado a leste, como

sistemas estacionários, resultante da intensa precipitação de verão sobre o continente

foram discutidos por Lenters e Cook (1997). A influência da cordilheira dos Andes no

estabelecimento de um cavado estacionário a leste, foi mostrada em Satyamurty et al.

(1980) em experimentos com um modelo barotrópico. Os feedbacks entre precipita-

ção e circulação atmosférica tornam dif́ıceis as avaliações de causas e consequências.

Kalnay et al. (1986) estudaram OEs de grande amplitude e número de onda sete

que foram geradas por anomalias na temperatura do mar e pela convecção tropical,

ressaltando que a convecção é importante nas ondas subtropicais para manter a

amplitude e a fase, e uma circulação tipo Walker associada com a ZCPS também

contribui para a manutenção das ondas sobre a AS . Circulações de verão sobre

a AS também são consideradas ondas estacionárias por Chen et al. (1999). Esses

autores consideraram um regime de OEs de onda 1-6 como gerador do sistema Alta

da Boĺıvia-Cavado Atlântico/nordeste do Brasil e que o regime de onda longa com

centro sobre o Paćıfico Tropical tem o efeito de forçar remotamente esse sistema.

Uma OE 6 também foi associada à intensificação da ZCAS no verão de 1987-88

por Figueroa (1997).
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A resposta das ondas planetárias ao aquecimento tropical estacionário, foi estudado

por Kasahara e Dias (1986), que observaram que as modificações nas ondas plane-

tárias pelo aquecimento tropical estacionário não ficam restritas à região tropical

e tem influência na intensidade das ondas planetárias em médias e altas latitudes.

Em estudo de teleconexões, Trenberth et al. (1998) destacaram que anomalias de

TSM associadas ao ENOS modificam as regiões de storm tracks que tem uma inte-

ração dinâmica com o fluxo quase-estacionário em latitudes extratropicais, portanto

podendo provocar anomalias climáticas.

Karoly et al. (1989) obtiveram resultados que indicam que processos de latitudes

médias, tais como instabilidades na corrente de jato ou a interação com eddies tran-

sientes são os maiores mecanismos para forçar anomalias nas OEs, ressaltando a

estreita relação entre OEs e eddies transientes (também destacada por Cuff e Cai

(1995)).

Distúrbios transientes são citados como essenciais na formação das ondas quase-

estacionárias planetárias através da interação entre ondas, por Itoh (1985). Randel e

Stanford (1985) destacou que as ondas estacionárias e transientes exibem caracteŕıs-

ticas de interferência, incluindo correlação de fase e amplitude da onda, crescimento

barotrópico da onda e decaimento barocĺınico. Qin e Robinson (1992) destacam que

eddies barotrópicos lineares propagam através de um estado básico ondulado, e que

são distorcidos devido ao transporte de vorticidade em ambos cavados corrente acima

das OEs. O principal efeito é o transporte meridional de vorticidade e seu efeito do-

minante para o estado básico com OEs muito longas, evidenciando a interação entre

as diversas ondas.

Mecanismos de feedbacks entre ondas estacionárias, baroclinicidade em superf́ıcie,

storm track e aquecimento diabático proveniente de condensação são propostos

por Inatsu et al. (2003), que propuseram um mecanismo de feedback positivo, da se-

guinte forma: primeiro o saldo de energia dos eddies transientes aumenta a atividade

das tempestades através da conversão de energia barocĺınica, em seguida os fluxos de

calor e de vorticidade indicam um aumento no aquecimento devido a condensação,

causado por aumento da evaporação sobre anomalias positivas de TSM e fluxo de

umidade do eddy transiente, que foi considerado por esses autores o agente mais

importante para forçar eddies estacionários na alta e baixa troposfera. Os eddies

estacionários em baixos ńıveis então, tornam a reforçar o cisalhamento vertical dos

ventos de oeste próximo à superf́ıcie, dando origem a variações zonais na baroclinici-

dade e na atividade das tempestades. Inatsu e Hoskins (2004) estudaram assimetrias
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zonais nos storm tracks no inverno do HS e conclúıram que esse tipo de assimetria

é estabelecido por ondas estacionárias na alta troposfera associada às assimetrias

zonais na TSM, que por sua vez são modificadas por ciclogêneses associadas com a

topografia da AS e da África.

Burkhardt e Lupo (2005) destacam que eventos de bloqueio ocorrem como resultado

da interação entre ondas de escala sinótica amplificadas e OEs de escala planetária e

que as OEs de escala planetária dão suporte ao desenvolvimento dos bloqueios. Rao

et al. (2002a) afirmaram que na AS as OEs influenciam na precipitação pela geração

de episódios de bloqueio no sudeste do oceano Paćıfico próximo à costa Oeste da

AS. Em situações de bloqueio, as ondas 1 e 3 aparecem amplificadas (MO, 1986;

MARQUES; RAO, 1999). No caso estudado por Marques e Rao (1999), anomalias

negativas de precipitação ocorreram na região de atuação do bloqueio, enquanto que

ao norte do bloqueio foi observado um aumento na precipitação. Mo (1986) destaca

a ocorrência de estados quase-estacionários no HS relacionados com as ondas 1, 3, e

4.

O ciclo sazonal das OEs climatológicas foi estudado por Wang e Ting (1999), os

quais afirmaram que o aquecimento diabático é o mecanismo forçante dominante

para mudanças nas ondas estacionárias climatológicas ao longo do seu ciclo sazo-

nal, ressaltando a importância de anomalias na precipitação de grande escala para

provocar anomalias nas OEs.

Anomalias no clima podem ser associados com OEs anômalas, que são desvios das

OEs climatológicas (LIU et al., 1998). Pan et al. (2000) analisaram as influências de

anomalias nas OEs, que segundo eles contribúıram com a metade da precipitação na

enchente de 1993 nos Estados Unidos. Seus resultados ainda sugerem que melhores

informações sobre anomalias de grande escala podem melhorar a previsão, mesmo

em situações onde a precipitação é principalmente de mesoescala. Pan et al. (1999),

analisando esse mesmo caso de enchente nos Estados Unidos, verificaram que as OEs

estabeleceram uma circulação ciclônica de grande escala, que forneceram condições

para que se desenvolvessem sistemas de tempo de mesoescala.

Ting e Hoerling (1993) através de um estudo de modelagem, analisaram as ano-

malias nas OEs para o El Niño de 1986-1987. Segundo esses autores, circulações

anômalas nas OEs causadas por aquecimento diabático provocam trens de onda do

tipo Paćıfico-América do Norte (PNA), provocando uma reorganização das storm

tracks sobre a AN. No HS, Fernandez (2004) notou que durante anos de El Niño

as anomalias nas OEs favorecem eventos de bloqueio no oceano Paćıfico, tendo um
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forte impacto no regime de precipitação da AS.

Experimentos com modelos numéricos foram realizados por James (1988) que des-

tacou a presença de onda 1 associada à orografia Antártica. Em outro estudo de

modelagem com a orografia da Antártica foi obtido um padrão de onda 3 (CAVAL-

CANTI, 2000), relacionado a eventos de bloqueio. As influências da OE 3 também

foram associadas à variabilidade do gelo marinho na Antártica por Raphael (2007).

Anomalias nas OEs estão ligadas a sistemas persistentes de tempo, dentre eles, a

Zona de Convergência do Atlântico do Sul (ZCAS) (ROBERTSON; MECHOSO, 2000),

bloqueios (MARQUES; RAO, 1999) e o sistema alta da Boĺıvia-Cavado no Nordeste do

Brasil (CHEN et al., 1999; FIGUEROA, 1997). Estes sistemas tem grande impacto no

clima da AS, provocando muitas vezes anomalias climáticas catastróficas, com imen-

sos prejúızos para as populações atingidas. Portanto o estudo dessas inter-relações

é importante para que se possa melhorar os métodos de interpretação e modelos de

previsão.

Os trabalhos encontrados na literatura, para o HS, deram mais ênfase ao compor-

tamento do ciclo anual das OEs ( Quintanar e Mechoso (1995a), Fernandez (2004)

entre outros). No entanto poucos estudos investigam a variação dessas ondas associ-

adas a anomalias climáticas. Na bibliografia consultada foram encontradas análises

para anos em que atuaram os fenômenos El Niño e La Niña (FERNANDEZ, 2004).

Ainda há uma divergência entre os autores, sobre as forçantes das OEs, como, a im-

portância da orografia por exemplo, Hoskins e Ambrizzi (1993), Ambrizzi e Hoskins

(1996), James (1988), Cavalcanti (2000), outros destacam como principal forçante,

o aquecimento diabático (por exemplo Smagorinsky (1953), Wang e Ting (1999)),

e há ainda os que destacam a convecção tropical e El Niño (KALNAY et al., 1986),

além da forçante por distúrbios transientes e efeitos não lineares.

Em uma análise da atividade de onda quase-estacionária no HS, Karoly et al. (1989)

encontraram máximos na região de storm tracks, indicando que processos de lati-

tudes médias, como instabilidade nas correntes de jato e interação com distúrbios

transientes eram os maiores mecanismos para forçar anomalias nas OEs. As OEs

tem impacto na precipitação sobre a AS, principalmente associadas a bloqueios no

Paćıfico Sudeste (RAO et al., 2002b; FERNANDEZ, 2004). Em geral os artigos consul-

tados indicam que há uma interação entre os sistemas persistentes de tempo e as

OEs.
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Os sistemas meteorológicos têm relação com as OEs também indiretamente através

de teleconexões associadas trens de onda que influenciam o clima em regiões remotas.

Conforme já citado, tem relação com ENOS, por exemplo em Kalnay et al. (1986),

Quintanar e Mechoso (1995a), Fernandez (2004), Rao et al. (2004). Os Modos do

Pacifico-América do Sul (PAS) no inverno foram estudados por Mo e Higgins (1998),

onde foram identificadas anomalias nas ondas 1 e 3 em latitudes médias, associadas

à convecção tropical. Cazes-Boezio et al. (2003) também identificaram padrões de

teleconexão associados a modos quase-estacionários associados ao ENOS.

Os diversos estudos apresentam resultados que relacionam mudanças nas OEs com

mudanças de padrões de circulação de grande escala, como por exemplo o ENOS,

que por sua vez, contribuem para a presença ou intensificação/desintensificação de

sistemas de tempo local, como por exemplo, os Bloqueios, sistemas frontais e a

ZCAS. Portanto, os estudos sobre as OEs são importantes para tentar esclarecer

a forma de interação entre as ondas e esses sistemas. Um maior conhecimento das

OEs pode melhorar os métodos de previsão climática, principalmente intrasazonal e

interanual.

2.3 Sumário

Foram apresentadas as principais caracteŕısticas climáticas das OEs no HS

em van Loon e Jenne (1972), Hartmann (1977), Trenberth (1980), Karoly (1985),

Quintanar e Mechoso (1995a), Fernandez (2004), entre outros. Grande parte dos

estudos foca nas ondas 1, 2 e 3, que são as que tem maior representatividade no HS.

A OE 1 geralmente tem a crista sobre o Paćıfico em altas latitudes com a fase inver-

tendo sobre o Pacifico subtropical e tropical. A OE 2 tem grande componente sobre a

Antártica. A OE 3 é bem definida entre 25◦S e 60◦S, com cristas próximo à AS, África

e Oceania. As OEs tem relação com anomalias de TSM (HOBBS; RAPHAEL, 2007),

orografia (BAINES; FRAEDRICH, 1989), eddies transientes (QUINTANAR; MECHOSO,

1995a), aquecimento tropical (KASAHARA; DIAS, 1986) e convecção tropical (KAL-

NAY et al., 1986). No HS os principais sistemas meteorológicos que tem relação com

anomalias nas OEs são os sistemas ligados às ZCST (KODAMA, 1993; CHEN et al.,

1999) e bloqueios (MO, 1986; MARQUES; RAO, 1999). As OE também tem relação

com oscilações de grande escala sobretudo ENOS, por exemplo em Rao et al. (2004)

e com variações do gelo da Antártica (RAPHAEL, 2007).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Este caṕıtulo aborda os dados e métodos de cálculo e de processamento utilizados

para analisar as OES e seus efeitos sobre a América do Sul.

3.1 Dados

Para o estudo das anomalias de precipitação foram utilizados dados mensais prove-

nientes do GPCP (Global Precipitation Climatology Project), que são dados globais

da precipitação na superf́ıcie com uma resolução de 2,5◦ latitude x 2,5◦ longitude

para o peŕıodo de 1979-2006. Esses dados incorporam estimativas de precipitação

com dados de satélite de microondas de órbita baixa, dados de satélite geoestacio-

nário do espectro infravermelho e observações de precipitação na superf́ıcie (ADLER

et al., 2003). Esses dados foram escolhidos por terem uma grande concordância com

dados observados em estações de superf́ıcie da Agencia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), segundo Vasques (2007).

Para o estudo das OEs, foram utilizados dados de reanálise 2 do NCEP-DOE (KANA-

MITSU et al., 2002). Esses dados foram escolhidos por terem diversos erros corrigidos

relativo a reanálise 1 NCEP-NCAR. Esse conjunto de dados inclui somente dados

pós-satélite, o que deve melhorar a qualidade dos dados sobretudo sobre os oceanos.

Foram analisados os dados de 1979 até 2006.

Os dados de reanálise 2 NCEP-DOE tem resolução de 2.5◦ x 2.5◦ graus (latitude,

longitude). Para esse estudo foram utilizados principalmente a variável geopotencial

para os ńıveis de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100 hPa.

Foram também utilizados dados de temperatura e pressão ao ńıvel do mar (PNM).

Como visto no caṕıtulo 2 as OEs têm relação com algumas caracteŕısticas climá-

ticas, como aquecimento diabático, anomalias de TSM, e convecção tropical. Por

isso em algumas análises são utilizadas médias mensais de Radiação de Onda Longa

interpolada da NOAA (LIEBMANN; SMITH, 1996) e temperatura da superf́ıcie do

mar (TSM) reconstrúıda da NOAA (SMITH et al., 2008). Os dados de diversas fon-

tes foram utilizados, pois algumas variáveis não estavam dispońıveis na reanálise 2.

Apesar das diversas fontes de dados, todas foram analisadas no peŕıodo de 1979 a

2006.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Ondas Quase-Estacionárias

As OEs foram analisadas de acordo com a metodologia de van Loon e Jenne (1972),

Quintanar e Mechoso (1995a), Fernandez (2004), onde considera-se um campo at-

mosférico φ(λ, ϕ, p) como sendo qualquer campo quase-estacionário (média mensal)

onde, λ é a latitude, ϕ é a latitude e p é a pressão. A componente zonalmente

assimétrica é definida como:

φ∗ = φ− [φ] (3.1)

Onde a [ ] define a média zonal. Pela teoria das séries de Fourier, cada onda zonal

pode ser representada por uma componente da série de Forier de φ na forma:

φk = Ak(ϕ, p)cos[kλ+ α(ϕ, p)] (3.2)

Onde Ak e αk são respectivamente a amplitude e a fase da componente. A decompo-

sição em séries de Fourier, permitiu a análise das estruturas verticais e horizontais

além do comportamento mensal das OEs 1 a 4.

3.2.2 Série de Fourier

A série de Fourier, pode representar qualquer função por mais complexa que seja,

por uma série composta de senos e cossenos. Baseado nessa teoria, foi desen-

volvido um algoŕıtmo relativamente simples em linguagem de script do software

GRADS (http:/www.iges.org/grads/, 2012). Maiores detalhes do método de cálculo da

série de Fourier, podem ser encontrados em Marques (1996). Esse procedimento ge-

rou arquivos com dados das amplitudes, harmônicos (ondas) e fases das OEs para o

HS, para a climatologia e para os dados mensais de reanálise do NCEP-DOE.

3.2.3 Análise climatológica das Ondas Quase-Estacionárias

As amplitudes médias para cada mês do ano foram analisadas para as ondas de 1 a 4,

que são ondas longas planetárias. As amplitudes e percentagem da variância foram

analisadas para as latitudes de 30◦, 45◦ e 60◦ S, assim como a distribuição latitudinal

das amplitudes em cada mês, para cada onda. A estrutura vertical das amplitudes

do campo total e de cada onda e também o campo espacial do campo total e de cada

onda foram analisados para cada mês. Para a caracterização das máximas amplitudes

e posições durante o ano, foram analisadas as variações mensais de cada onda, nas

latitudes e longitudes. Com o fim de discutir as caracteŕısticas das ondas na região
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da América do Sul, foram feitas análises espećıficas para esse setor.

3.2.4 Análise da Variabilidade das Ondas Quase-Estacionárias

As análises da variabilidade da amplitude e da fase, foram feitas pela confecção de

gráficos, que permitiram analisar a variabilidade mensal, interanual e intrasazonal

das OEs no HS. Foram também investigados os padrões de variabilidade das ondas

de 1 a 4 que foram obtidos através de análise de Funções Ortogonais Emṕıricas

para cada mes, no peŕıodo de estudo. Esse método fornece os modos principais de

variabilidade, que são obtidos em função das maiores variâncias explicadas. Uma

descrição detalhada desse método é encontrada em Hannachi et al. (2007). Nesse

estudo foi apresentado apenas o primeiro modo, para identificar as principais regiões

de variabilidade das ondas de 1 a 4 em cada mês. O primeiro modo representa a maior

parte da variabilidade.

3.2.5 Análises Atmosféricas Associadas às Ondas Quase-Estacionárias

com Grande Amplitude

Para estudar as caracteŕısticas atmosféricas associadas às OEs, foram feitas análises

de compostos de casos. Para facilitar as análises das diversas situações em que as

amplitudes estiveram muito acima da média, foram selecionados 6 casos para cada

mês, para cada uma das 4 principais OE, independentemente da latitude em que

ocorreram. Selecionados esses casos, foram avaliadas as fases próximas às latitudes

onde os valores da amplitude foram máximos e agrupados em compostos simples,

considerando-se a sazonalidade, totalizando 18 casos por estação do ano, os quais

foram divididos conforme a fase. Os compostos de geopotencial em 200 hPa foram

analisados juntamente com os campos de anomalias médias de precipitação e tem-

peratura em 925hPa, para o mesmo peŕıodo de cada um dos compostos. Com essa

metodologia foi possivel inferir possiveis interações entre as anomalias climáticas e

as OE.

Foram também realizados alguns estudos de casos de amplitudes extremas, que mos-

traram as influências das OEs na precipitação da AS.
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4 CLIMATOLOGIA

O conhecimento das caracteŕısticas climatológicas das OEs no HS, em uma escala

mensal, é importante para identificar quais são as ondas dominantes em várias lati-

tudes durante o ano e para entender de que forma as OEs são associadas a carac-

teŕısticas atmosféricas no hemisfério e principalmente sobre a AS. Alguns estudos

analisaram essas ondas no HS, por exemplo van Loon e Jenne (1972), Quintanar

e Mechoso (1995a), Fernandez (2004) porém esses estudos não mencionam a vari-

abilidade mensal e alguns aspectos importantes das OEs sobre a AS. Assim, nesse

caṕıtulo são apresentadas e discutidas caracteŕısticas gerais e complementares das

OEs climatológicas no HS, com ênfase nas caracteŕısticas próximas à AS.

4.1 Análise das amplitudes

As amplitudes climatológicas das OEs no ńıvel de 200hPa nas latitudes de 30◦S,

45◦S e 60◦S são apresentadas na Figura 4.1, que contém escalas diferentes devido à

amplitude da OE 1 ser muito mais intensa em 60◦S que nas outras latitudes. Em

30◦S a amplitude maior é da OE 1, mas no mês de maio (abril) as ondas 1 e 2

são praticamente da mesma amplitude. As maiores amplitudes da onda 1 ocorrem

em Agosto, Setembro e Outubro. A OE 2 tem um ciclo anual semelhante ao da

onda 1, em 30◦S, aumentando a amplitude no fim do outono e inverno e diminuindo

na primavera e verão, embora com muito menor amplitude. A OE 4, embora não

destacada na maioria dos estudos anteriores, apresenta, nesta latitude, amplitudes

maiores do que as ondas 2 e 3 nas estações de primavera e verão (Figura 4.1). A

configuração da onda 4 no peŕıodo de verão também foi identificada em casos de

intensificação da ZCAS por Cavalcanti e Cunningham (2006).

Em 45◦S (Figura 4.1) destaca-se a maior amplitude da OE 1 durante o verão e

a maior amplitude da OE 3 nos outros meses, com exceção do mês de agosto. A

maior amplitude da OE 3, nessa latitude, indica maior influência da variação na

velocidade do vento zonal e da posição da corrente de jato (KINDSON, 1988; PEZZI

et al., 1996), que nessa latitude é mais intensa. Em 60◦S a OE 1 é amplamente

dominante, indicando maior influência da orografia da Antártica nessa latitude.

A contribuição relativa de cada onda é vista na Figura 4.2 em que é apresentada a

percentagem da variância de cada OE. A OE 1 é a que tem a maior representati-

vidade da variância em todos os meses nas latitudes de 30◦S e 60◦S, e em 45◦S na

maioria dos meses de outono, inverno e primavera a variância da OEs 3 é maior do

que a das outras ondas. Isso novamente indica o efeito da orografia (PEIXOTO et al.,
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Figura 4.1 - Amplitude das 4 principais OE em 30◦S, 45◦S e 60◦S, em 200 hPa (mgp).

1964) e o efeito da intensidade do vento zonal que nessas latitudes é mais intenso. A

OE 2 é mais representativa de maio a julho na latitude de 30◦S e nas outras latitudes

ela raramente ultrapassa 20% da variância. Em 60◦S a OE 1 é a dominante e em

todos os meses e representa mais de 80% da variância.

A variabilidade mensal das OEs é importante para se conhecer as épocas em que elas

têm mais influência no HS. Considerando-se a soma das 4 principais OEs (Figura 4.3)

pode-se notar que há 3 latitudes com máximas amplitudes, um máximo próximo a
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Figura 4.2 - Percentagem da variância das 4 principais OE em 30◦S, 45◦S e 60◦S em 200
hPa.

60◦S que permanece maior o ano todo, variando de um mı́nimo em novembro com 150

mgp e um máximo em agosto em torno de 215 mgp, portanto há uma variabilidade

anual de 65 mgp nessa latitude. Um segundo máximo ocorre entre 30◦S e 40◦S,

sobretudo nos meses de julho, agosto e setembro e praticamente desaparece nos meses

de verão e outono em dezembro, janeiro, fevereiro e março, sendo a variabilidade

entre 40 a 120 mgp. Um terceiro máximo localizado em 20◦S, com variabilidade

aproximada entre 35mgp e 95mgp, que parece estar mais associado ao aquecimento

de verão, com máximos sendo observados em dezembro, janeiro e fevereiro.
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Figura 4.3 - Amplitude somada das ondas 1 a 4 em 200 hPa (mgp).

A variabilidade anual das amplitudes para cada uma das quatro principais OEs pode

ser vista na figura 4.4. Como a OE 1 é a dominante no HS, a variabilidade é parecida

com a observada para a soma das 4 principais ondas. A OE 2 é a que apresenta maior

variabilidade relativamente à posição de máximos, mas atinge maiores amplitudes

em maio, junho e julho em aproximadamente 70◦S. A onda 3 apresenta também 2

máximos ocorrendo em fevereiro, o maior em torno de 55◦S e o segundo em torno

de 15◦S no mês de fevereiro. A onda 4 em geral tem amplitudes pequenas, porém

entre 20◦S e 30◦S ela atinge máximos, e por ser uma faixa de latitudes em que as

outras ondas também tem amplitudes pequenas, ela pode ser muito representativa

das circulações de verão no HS.
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Figura 4.4 - Amplitude das ondas 1, 2, 3 e 4 em 200hPa (mgp).

4.2 Estrutura Vertical das OEs 1 a 4

A estrutura vertical da amplitude total das OEs em todos os meses do ano pode

ser vista na Figura 4.5, onde pode-se notar que normalmente, existem dois núcleos

com amplitudes maiores, um entre as latitudes de 45◦S e 60◦S , que fica confinado

na troposfera de dezembro a abril, propagando-se para a estratosfera nos meses de

maio a novembro. O segundo máximo é observado ao norte de 40◦S, e fica localizado

mais ao norte nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março evidenciando os

efeitos de aquecimento.

As estruturas verticais das amplitudes para as ondas 1 a 4 é mostrada nas Figuras 4.6

a 4.9. A amplitude da OE 1 no HS é vista na Figura 4.6. A OE 1 tem 2 núcleos de

máxima amplitude predominantes em praticamente todos os meses, um centrado em

50◦S - 60◦S , com maiores amplitudes e outro subtropical que varia de mais ao norte

nos meses de verão e outono, em torno de 15◦S a 25◦S, para mais ao sul nos meses

de inverno e primavera, ficando entre 30◦S e 40◦S. Os máximos nas altas latitudes

ocorrem em 250 hPa de janeiro a março, e no restante do ano, se estendem para a

estratosfera. Nas latitudes subtropicais os máximos são observados em ńıveis mais

altos, em torno de 150 hPa, no verão e outono, e em torno de 250 hPa no inverno e

primavera.
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Figura 4.5 - Amplitude climatológica total das OES no HS (mgp).

Nota-se que a OE 1 teve amplitudes semelhantes nos meses de janeiro, fevereiro,

março e abril e em maio nas latitudes altas, começa a se propagar para a estratosfera

e se amplificar, atingindo um máximo em outubro com o núcleo de máximo localizado

mais ao sul, entre 50◦S e 70◦S.

A OE 2 não atinge grandes amplitudes, se comparada à OE 1, mas apresenta quase

que mesma amplitude em todas as latitudes, com um núcleo mais intenso no sul

entre 60 e 80◦S com maior intensidade nos meses de inverno (Figura 4.7). Esse

comportamento se reflete na média sazonal, que indica amplitudes muito baixas da
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Figura 4.6 - Amplitude climatológica da OE 1 no HS (mgp).

onda 2 (também observado por Fernandez (2004)).

A estrutura vertical da amplitude da OE 3 apresenta 2 núcleos, um ao sul, mais

intenso, com o centro sempre em torno de 50◦S e máximo em 300 hPa, e outro

mais ao norte com centro em torno de 20◦S, em ńıveis mais altos, em torno de 150

hPa, sendo que esse núcleo aparece bem definido de novembro a abril (Figura 4.8).

Os máximos em ńıveis mais altos nas latitudes mais baixas sugere a influência do

aquecimento dos 3 continentes nessa época do ano. A influência dos continentes na

onda 3 no verão também foi mencionada por van Loon e Jenne (1972), Mo e White

(1985). A OE 3 praticamente desaparece no mês de novembro ao sul de 30◦S.
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Figura 4.7 - Amplitude climatológica da OE 2 no HS (mgp).

A amplitude da OE 4 é mostrada na Figura 4.9, em que nota-se que a onda 4 é

muito fraca quase que o ano inteiro, em relação às outras ondas, com exceção de um

núcleo nas latitudes baixas. Esse centro de máximo inicia em outubro, localizado em

aproximadamente 25◦S e em torno de 250 hPa, e se desloca para ńıveis mais altos

no verão, ficando bem definido até o mês de março. Esse núcleo de onda 4 parece ser

importante na caracterização das circulações de verão na AS, como será comentado

posteriormente. De abril a julho o máximo da OE 4 se posicionou em 50◦S, quando

o núcleo tropical se desintensificou.
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Figura 4.8 - Amplitude climatológica da OE 3 no HS (mgp).
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Figura 4.9 - Amplitude climatológica da OE 4 no HS (mgp).
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4.3 Configuração das OES no HS e na AS

A configuração climatológica de anomalia zonal de geopotencial no HS é mostrada

na Figura 4.10, onde se observa que esse campo mostra as principais caracteŕısticas

de circulação climática no HS. Destaca-se a predominância da OE 1 principalmente

sobre a Antártica, e regiões adjacentes durante todo o ano, com uma maior inten-

sidade no inverno. Essa configuração também foi discutida por Hobbs e Raphael

(2007), que mostraram que a OE 1 tem uma grande amplitude sobre o Oceano Pa-

ćıfico, com a crista em latitudes médias e apresentando uma relação com o clima da

Antártica. Pode - se observar a formação de altas próximo aos continentes nos meses

de verão, sendo evidente a formação da onda 3. Como essa Figura representa todas

as ondas somadas, embora algumas OEs tenham mais evidência, como a OE 1 e a OE

3, dependendo da época do ano, as que não aparecem explicitamente nesse campo

também atuam intensificando ou desintensificando os centros de atuação (cavados e

cristas).

Como já foi visto, a OE 1 é dominante no HS praticamente em todas as latitudes

em grande parte do ano. A Figura 4.11 mostra o comportamento mensal da OE 1

no HS, em que observa-se a maior amplitude no entorno do continente Antártico, e

um relativo afastamento dessas regiões nos meses de verão, com a alta mais intensa

sobre a região do Paćıfico Sul e a baixa estendendo-se desde o Atlântico Sul até

o Sul do Índico. Em latitudes mais baixas ela não tem amplitude muito alta, mas

como já demonstrado anteriormente (Figura 4.4), nessas latitudes as amplitudes são

geralmente bem menores que nas latitudes ao sul de 50◦S. No verão, os centros

nessas latitudes mais baixas são opostos aos das latitudes altas, ficando a crista

sobre o Atlântico e Índico e o cavado sobre o Paćıfico, se estendendo sobre a AS. No

inverno, além da região polar, os centros se concentram nas latitudes subtropicais

sobre a AS (cavado) e sobre a Austrália (crista), e nas latitudes médias, na região

da Nova Zelândia (cavado) e ao sul da África (crista).

A OE 2 (Figura 4.12) tem amplitude muito pequena relativamente à OE 1 e apre-

senta as maiores amplitudes próximo às regiões polares, no inverno. Pode-se observar

3 cinturões de atuação dessa OE, um em volta do continente Antártico, outro na

latitude aproximada de 25◦S, e outro em 45◦S. No verão, nas latitudes mais bai-

xas, as cristas se situam a leste da AS e Austrália, e os cavados sobre o Paćıfico

e Oceano Índico. Nessas latitudes, os centros se invertem no inverno, indicando a

influência do contraste de temperatura continente- oceano na ocorrência dessa onda.

Nas latitudes mais altas, as cristas se posicionam sobre a Peńınsula Antártica e o
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lado oposto, seguindo a cadeia de montanhas sobre a Antártica, consistente com as

análises de van Loon e Jenne (1972).

A onda 3 apresenta somente 2 cinturões de atuação (Figura 4.13). Um centrado em

50◦S, com uma alta sobre o sul da AS, mais intensa em fevereiro, e outro cinturão

em latitudes tropicais, com centros próximos a 20◦S, que embora fraco, fica mais

intenso no verão evidenciando uma interação com as circulações de verão nessas

latitudes. Nas altas latitudes a onda 3 foi relacionada à topografia da Antártica em

experimentos com um modelo barocĺınico em Cavalcanti (2000).

No padrão da onda 4 no HS (Figura 4.14), observa-se que as maiores amplitudes

ocorrem no verão em um cinturão com centro em torno de 25◦S. O par crista/cavado

ocorre sobre a AS/ Atlântico, África do Sul/ Índico, Austrália/Paćıfico Sudoeste e

centro do Paćıfico Sul. Essas são regiões das zonas de convergência do HS: Zona

de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) , Zona de Convergência do Índico (ZCI),

Zona de Convergência do Paćıfico Sul (ZCPS), e uma região sobre o leste da Aus-

trália que também apresenta nebulosidade de noroeste para sudeste. Anomalias de

precipitação sobre a AS foram associadas à onda 4 por Cavalcanti e Cunningham

(2006). Analisando-se as ondas individualmente, parece que a grande parte da confi-

guração de verão do campo quase-estacionário nas latitudes entre 30◦S e o Equador,

é explicada pelas amplitudes das OE 3 e OE 4.

Como um dos objetivos deste trabalho é conhecer a atuação das OEs sobre a AS,

são detalhadas as caracteŕısticas das ondas sobre a AS. Os padrões climatológicos de

anomalia zonal de geopotencial em 200 hPa, isto é, todas as OE somadas, são apre-

sentados na Figura 4.15, para a região da AS, onde pode-se identificar os sistemas

t́ıpicos atuantes sobre a AS, sobretudo no verão. Nota-se claramente a predominân-

cia do sistema AB e uma baixa no geopotencial sobre o Atlântico, na costa nordeste

do Brasil, que representa o cavado climatológico do Atlântico e associado aos vórtices

ciclônicos em altos ńıveis (VCAN), conforme mencionado por Mishra et al. (2001).

O centro de alta sobre a AS (caracteŕıstica da alta da Bolivia), observado no ve-

rão, em dezembro, janeiro e fevereiro (Figura 4.15), é semelhante ao apresentado

por Chen et al. (1999) para janeiro, que observou que as principais caracteŕısticas

do sistema AB - Baixa no Nordeste estão associadas às ondas de 1 a 6. Esse centro de

alta sobre a AS (alta da Boĺıvia), observado no verão, tem uma considerável variação

latitudinal, com o centro em 25◦S de outubro a janeiro e em fevereiro aparecendo

mais ao norte, permanecendo ativo ainda nos meses de março e abril e apresen-

tando uma descaracterização total a partir de maio até setembro. Em outubro a
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configuração anticiclônica inicia-se novamente, porém em latitudes mais altas que

no verão.

Os dois centros ciclônicos (Figura 4.15) sobre o Paćıfico e Atlântico que fazem parte

do trem de ondas sobre a AS subtropical permanecem durante todo o ano, exceto

em Junho e Julho quando apenas o centro sobre o Paćıfico permanece. Entretanto a

diferença é grande sobre o centro da AS dos meses de verão e começo do outono para o

inverno e começo da primavera. Nas regiões extratropicais do domı́nio a configuração

é semelhante durante todo o ano, com uma crista e cavado, intensificados nos meses

de inverno.

O comportamento da OE 1 (Figura 4.16) indica o deslocamento de um centro nega-

tivo situado sobre o oeste da AS nos meses de verão, para a região central da AS nos

meses de outono e inverno, com uma crista sobre a região do Uruguai e centro da

Argentina que se intensifica nos meses de inverno. A OE 1 parece ter influência na

circulação de inverno, onde representa quase todo o campo quase-estacionário visto

na Figura 4.15.

A OE 2, parece não ter grande importância na caracterização do clima na AS, tendo

em vista a sua pequena amplitude, como visto anteriormente e geralmente é anulada

pelo efeito das outras ondas dominantes. Contudo, tem influência na região sul da AS

em alguns meses (Figura 4.17). A amplitude nessa região chega a 20 mgp, semelhante

às ondas 3 e 4.

A onda 3 é caracterizada por dois núcleos sobre a AS (Figura 4.18). Uma alta na

região norte da AS, que aparece mais intensa, sobretudo nos meses de verão, e dimi-

nui, praticamente sumindo nos meses de inverno. Há uma variabilidade na posição

do centro da alta que começa a se desenvolver no fim da primavera sobre o centro da

AS e se desloca para noroeste posicionando-se sobre a costa oeste da AS. Essa con-

figuração no verão é t́ıpica da AB, a qual tem uma contribuição do aquecimento no

continente muito semelhante a um padrão mostrado por Figueroa (1997). O núcleo

do extremo sul da AS, enfraquece nos meses de novembro e dezembro e se intensifica

nos meses de fevereiro a setembro, deslocando-se para oeste durante esse peŕıodo.

Assim, a fase também tem uma mudança significativa, pois no verão o centro da

alta encontra-se a leste do extremo sul da AS, passando à oeste no inverno.

A onda 4 se estabelece sobre o centro da AS nos meses de fim de primavera, verão

e começo do outono (Figura 4.19), onde nota-se um núcleo de máxima amplitude

justamente sobre o centro do continente. A configuração é semelhante à circulação
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associada à AB na presença da ZCAS, com uma extensão noroeste-sudeste. De

janeiro a agosto também são notados centros nas latitudes extratropicais.
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Figura 4.10 - Anomalia zonal do geopotencial em 200 hPa no HS (mgp).
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Figura 4.11 - OE 1 no HS em 200hPa (mgp).
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Figura 4.12 - OE 2 no HS em 200hPa (mgp).
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Figura 4.13 - OE 3 no HS em 200hPa (mgp).
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Figura 4.14 - OE 4 no HS em 200hPa (mgp).
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Figura 4.15 - Anomalia zonal do geopotencial em 200 hPa sobre a região da AS (mgp).
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Figura 4.16 - OE 1 na AS em 200hPa (mgp).
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Figura 4.17 - OE 2 na AS em 200hPa (mgp).
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Figura 4.18 - OE 3 na AS em 200hPa (mgp).
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Figura 4.19 - OE 4 na AS em 200hPa (mgp).

40



4.4 Variação mensal da amplitude e fase das OES

A variação mensal da amplitude total no ńıvel de 200 hPa (Figura 4.20) apresenta

uma máxima amplitude nas latitudes próximas a 60◦S nos meses de maio a setembro.

Também pode ser destacada a maior amplitude nas latitudes entre 10 e 30◦S no verão

e entre 30◦ e 40◦S no inverno.

Figura 4.20 - Variabilidade mensal da Amplitude climatológica total das OES no HS
(mgp).

A OE 1 é a que tem maior amplitude em quase todas as latitudes, geralmente

correspondendo a mais de 50% de representatividade (Figura 4.21). Porém nos meses

de verão nas latitudes entre a linha do equador e 40◦S, ela é pouco representativa,

representando menos de 30% da amplitude total das ondas, abaixo de 30%, fato que

indica que devido ao aquecimento durante o verão, outras OEs são amplificadas.

As maiores amplitudes ocorrem nas latitudes extratropicais no peŕıodo de inverno,

evidenciando a importância da influência do Paćıfico (??), através de teleconexões

que existem sobre essa região, e da velocidade da corrente de jato (PEZZI et al., 1996)

na amplificação dessa onda.

A OE 2 tem uma amplitude muito menor do que a OE 1 (Figura 4.22), em geral

é pouco representativa atingindo uma representação máxima de 28% em latitudes

próximo a 40◦S nos meses de abril e outubro.

A OE 3, tem um comportamento muito singular, mantendo praticamente a mesma

amplitude e uma representatividade que chega aos 48% em uma faixa de latitude

praticamente constante entre 40 e 60◦S (Figura 4.23). Na OE 3 destaca-se um con-

siderável aumento da amplitude e da representatividade nas latitudes entre 10◦S e

20◦S de outubro a abril, onde a representatividade atinge valores acima de 24%.
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Figura 4.21 - Variabilidade mensal da Amplitude climatológica da OE 1 (mgp) no HS e a
percentagem de sua representatividade relativa ao campo total.

Figura 4.22 - Variabilidade mensal da Amplitude climatológica da OE 2 (mgp) no HS e a
percentagem de sua representatividade relativa ao campo total.

A OE 4 atinge os maiores valores de amplitude e representatividade nos meses de

outubro a março, nas latitudes entre 10 e 30◦S, e também entre 40 e 50◦S de maio

a agosto (Figura 4.24).

O conhecimento da fase das OEs também é importante para saber sua atuação em

um determinado local. A fase da anomalia zonal de geopotencial, considerando todas

as ondas, em 30◦S é apresentada na Figura 4.25, em que nota-se a presença de uma

crista que atua durante todo o ano entre 60◦W e 60◦E, variando de intensidade

durante o ano. Entre 60◦E e 60◦W há uma crista e cavado nos meses de verão e uma

mudança para cavado e crista no outono e inverno, permanecendo um cavado nos

meses da primavera.

A fase para cada uma das OEs em 30◦S é examinada na Figura 4.26, onde a onda
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Figura 4.23 - Variabilidade mensal da Amplitude climatológica da OE 3 (mgp) no HS e a
percentagem de sua representatividade relativa ao campo total.

Figura 4.24 - Variabilidade mensal da amplitude climatológica da OE 4 (mgp) no HS e a
percentagem de sua representatividade relativa ao campo total.

1 permanece com uma fase negativa entre 150◦E e 120◦W, permanecendo com uma

fase positiva de 30◦W a 60◦E. Os máximos ocorrem nos meses de agosto e setembro.

A OE 2 muda completamente de fase do verão para o inverno, e do começo do outono

para o começo da primavera, há um deslocamento dos centros para leste. No verão,

em algumas longitudes, ela praticamente anula a onda 1.

A OE 3 tem amplitude muito pequena nessa latitude, portanto as mudanças na fase

não devem ser relevantes para a circulação geral. A OE 4 também tem amplitudes

pequenas comparadas às amplitudes das ondas 1 e 2 nos meses de inverno e prima-

vera, porém no verão ela atinge valores maiores do que a onda 2 e 3 e da mesma

amplitude da onda 1 em algumas longitudes. Se notarmos o centro de alta próximo a

60◦W na Figura 4.25, ele é quase que exclusivamente devido à OE1 OE4 Figura 4.26.
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Portanto, no verão a OE 4 mostra ser importante.

Figura 4.25 - Evolução mensal da anomalia zonal do geopotencial em 30◦S em 200hPa
(mgp).

Uma análise semelhante pode ser feita para 45◦S, onde o campo de anomalia zonal

de geopotencial, considerando todas as ondas (Figura 4.27) mostra uma crista e

cavado persistentes durante todo o ano, próximo a 60◦E e 110◦E. Entre 180◦ e 0◦

há mudança de fase durante o ano, indicando que nessas latitudes possivelmente há

mudanças nas forçantes das OEs, podendo estar relacionadas à intensidade do vento

zonal e às diferenças de aquecimento.

Analisando-se as OEs 1 a 4 em 45◦S na Figura 4.28, nota-se que as ondas 1 e 3

tem praticamente a mesma amplitude. A onda 1 desloca-se para oeste de janeiro até

maio e então desloca-se para leste onde atinge um máximo próximo a 60◦W no mês

de agosto. As OEs 2 e 4 tem pouca mudança durante o ano, permanecendo apro-

ximadamente nas mesmas longitudes. A onda 3 tem um deslocamento dos centros

para oeste, do verão para o inverno, e para leste, do inverno para a primavera.

Fazendo -se a mesma análise para 60◦S, nota-se que nessa latitude a onda 1 é muito

dominante (Figura 4.29). Na anomalia zonal de geopotencial para todas as ondas,

não são observadas grandes mudanças de fase como evidenciado para as latitudes de

30◦S e 45◦S, permanecendo uma alta atuando de 150◦E até 60◦W e no restante das

longitudes predominando um sistema de baixa. Na Figura 4.30 pode-se notar que a
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Figura 4.26 - Evolução mensal da amplitude e fase das OEs 1, 2, 3 e 4 em 30◦S em 200hPa
(mgp).

OE 1 tem uma amplitude muito maior que as outras ondas e é mais intensa nos meses

de agosto e setembro, como em 30◦S. A OE 1 não tem mudança na fase durante o

ano. Na OE 2 é observada uma grande mudança na fase, pórem a amplitude é bem

menor que a OE 1 nessa latitude. Nessa latitude ela se desloca para leste durante o

ano, porém tem uma amplitude pequena comparada à OE 1 . A OE 3 tem um leve

deslocamento para oeste do verão para o outono e um deslocamento para leste do

inverno para a primavera. A OE 4 tem amplitude muito pequena nessa latitude.
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Figura 4.27 - Evolução mensal da anomalia zonal do geopotencial em 45◦S em 200hPa
(mgp).

Figura 4.28 - Evolução mensal da amplitude e fase das OEs 1, 2, 3 e 4 em 45◦S em 200hPa
(mgp).
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Figura 4.29 - Evolução mensal da anomalia zonal do geopotencial em 60◦S em 200hPa
(mgp).

Figura 4.30 - Evolução mensal da amplitude e fase das OEs 1, 2, 3 e 4 em 60◦S em 200hPa
(mgp).
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4.5 Estrutura Vertical da Magnitude das OEs na Região da AS

Nas Figuras 4.31 a 4.44 são apresentados os perfis verticais do campo total quase-

estacionário (anomalia zonal de geopotencial) e das OE 1 a 4 para as latitude de

30◦S, 45◦S e 60◦S, entre as longitudes de 120◦W e 0◦, com o intuito de observar qual

é o comportamento das ondas quase estacionárias que atuam sobre a AS.

No campo quase estacionário total em 30◦S (Figura 4.31), pode-se identificar alguns

padrões estacionários caracteŕısticos como os de atuação da baixa do Chaco, em

baixos ńıveis, ao redor de 60◦W durante todo o ano, mas claramente no verão e

da Alta em altos ńıveis durante os meses de verão. Nota-se também, nos meses de

outubro a março, a atuação das Altas Subtropicais do Atlântico e Paćıfico em baixos

ńıveis. Interessante notar que há uma intensificação da crista em ńıveis médios, de

junho sobre o Atlântico a agosto, quando o centro máximo se situa sobre a baixa em

baixos ńıveis sobre o continente. De setembro a janeiro, o sistema de alta se eleva,

com o núcleo atingindo aproximadamente 150 hPa nos meses de dezembro e janeiro,

meses em que climatologicamente ocorrem mais chuvas convectivas sobre a AS.

A OE 1 parece ser mais importante na caracterização da crista sobre o Atlântico,

pois nos meses de inverno atinge as maiores amplitudes sobre a região onde se

encontra a AS, entre 50◦W e 0◦ (Figura 4.32). No comportamento climatológico

da OE2 em 30◦S (Figura 4.33), nota-se um centro de baixa em altos ńıveis que se

estende até a superf́ıcie sobre o leste da AS/ Atlântico, no inverno. A OE 3 parece

ter pouca importância na latitude de 30◦S (Figura 4.34), onde raramente atinge

valores superiores a 10 mgp. A OE 4 parece ter importância sobretudo nos meses

de verão em altos ńıveis e em baixos ńıveis, devendo contribuir principalmente nas

circulações de verão na AS, como a Alta da Bolivia e ZCAS (Figura 4.35).

No campo quase estacionário total em 45◦S, apresentado na Figura 4.36, destaca-se

um par de alta -baixa que estão bem definidos em junho, cuja alta atinge a superf́ıcie

em agosto e setembro, e o centro de baixa aparece mais intenso sobre o Atlântico

em altos ńıveis no mês de outubro. A OE 1 em 45◦S age mais intensamente sobre

os oceanos, com uma crista sobre o oceano Paćıfico e um cavado sobre o Atlântico

(Figura 4.37), com a crista dominando quase que toda a longitude mostrada em

agosto, setembro e outubro.

A OE 2 não tem grande influência sobre o campo total, raramente atingindo valores

superiores a 20 mgp (Figura 4.38).
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Figura 4.31 - Estrutura vertical da anomalia zonal do geopotencial em 30◦S, de 0◦ a 120◦W
em 200hPa (mgp).

Por outro lado, a OE 3 tem grande importância nessa latitude tendo uma amplitude

sempre maior que 30 mgp com núcleo em torno de 300 hPa, aparecendo mais intensa

de abril até setembro, e também no mês de fevereiro, praticamente não existindo no

mês de dezembro (Figura 4.39). A OE 4 tem uma pequena amplitude nessa latitude

e também deve ter pouca contribuição para o campo total (Figura 4.40).

Em 60◦S as OE mais importantes são as OE 1, OE 2 e OE 3, conforme visto tam-

bém na Figura 4.2. A onda 4 tem amplitudes e representatividade quase nula nessa

49



Figura 4.32 - Estrutura vertical OE 1 em 30◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).

latitude. Na Figura 4.41 é apresentado o campo quase estacionário total para 60◦S,

onde se observa uma crista atuante no lado do oceano Paćıfico e um cavado no lado

do Atlântico mais intensos nos meses de inverno e enfraquecendo no verão.

Na Figura 4.42 pode-se observar o comportamento da OE 1 em 60◦S que é muito

parecido com o campo total, a OE 2 , embora com amplitude muito menor que a

OE 1, age no sentido contrário (fase diferente), com uma alta do lado do Atlântico,

presente de agosto até abril (Figura 4.43). A OE 3 apresenta valores máximos onde

as OEs 1 e 2 mudam de fase, e portanto ela deve ter um papel importante na
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Figura 4.33 - Estrutura vertical OE 2 em 30◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).

caracterização da circulação nessa latitude (Figura 4.44), com a amplitude máxima

próximo a 60◦W e 300 hPa de dezembro até abril, com uma leve migração para oeste

nos meses de inverno.
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Figura 4.34 - Estrutura vertical OE 3 em 30◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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Figura 4.35 - Estrutura vertical OE 4 em 30◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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Figura 4.36 - Estrutura vertical da anomalia zonal do geopotencial em 45◦S, de 0◦ a 120◦W
em 200hPa (mgp).
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Figura 4.37 - Estrutura vertical OE 1 em 45◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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Figura 4.38 - Estrutura vertical OE 2 em 45◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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Figura 4.39 - Estrutura vertical OE 3 em 45◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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Figura 4.40 - Estrutura vertical OE 4 em 45◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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Figura 4.41 - Estrutura vertical da anomalia zonal do geopotencial em 60◦S, de 0◦ a 120◦W
em 200hPa (mgp).
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Figura 4.42 - Estrutura vertical OE 1 em 60◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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Figura 4.43 - Estrutura vertical OE 2 em 60◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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Figura 4.44 - Estrutura vertical OE 3 em 60◦S, de 0◦ a 120◦W em 200hPa (mgp).
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4.6 Considerações sobre as OEs sobre a AS e o papel da OE 4 na circu-

lação de verão

Considerando-se a distribuição da OEs 1 a 4 no ńıvel de 200, a OE 1 tem uma grande

amplitude em torno de 20-30◦S somente no inverno nessa região (Figura 4.16 a 4.19).

Analisando os harmônicos de dados de topografia, Peixoto et al. (1964), mostrou que

a OE 1 tem maiores amplitudes nessas latitudes, no inverno. Outro fator que força

as OEs é a intensidade do vento zonal (HOLTON, 2004). Como o vento zonal é mais

intenso no inverno, nos leva a crer que a principal forçante da onda 1 é a topografia.

A máxima amplitude da OE 2(Figura 4.17) é observada no inverno sobre o Paćıfico

Sul em torno de 30◦- 35◦S e 100-120◦W. Como esse máximo é localizado sobre o

Oceano, nos leva a acreditar que a TSM nessas regiões poderia fornecer calor senśıvel

forçando a OE 2, relativamente fraca nessas regiões.

A OE 3(Figura 4.18) tem caracteŕısticas interessantes na região da AS. No verão a

estrutura da OE 3 mostra 2 máximos, um em torno de 15◦S-20◦S e outro em torno

de 55◦S. Examinando o papel da topografia em Peixoto et al. (1964) nota-se que

em baixas latitudes, de 15◦ e 20◦S a OE 3 tem um máximo. Como esse máximo é

observado no verão, podemos inferir que ambos os fatores topografia e aquecimento

podem ser importantes na sua caracterização. O segundo máximo entre 45◦S e 60◦S

está presente quase que o ano todo, exceto em novembro e dezembro. Verificando-se

a relação entre a amplitude da OE 3 e a topografia, Peixoto et al. (1964), mostrou

que nessas latitudes a topografia é baixa. Como esse máximo é praticamente cons-

tante, provavelmente o aquecimento não deve desempenhar papel importante nesse

máximo. Assim as forçantes devido à atuação de transientes deve ser importante

nesse máximo (QUINTANAR; MECHOSO, 1995b). A ocorrência da onda 3 nas latitu-

des mais altas também foi associada à orografia da Antártica em experimentos com

um modelo barocĺınico em Cavalcanti (2000).

Verificando o transporte de momentum e calor pelas OE, mostrado em Karoly (1985),

o transporte de calor é fraco, mas o transporte de momentum tem um máximo

intenso justamente nessas latitudes. Esse comportamento sugere que a causa da

máxima amplitude da OE 3 nessas latitudes são efeitos não lineares devido a OEs

transientes barocĺınicas. O transporte de calor é fraco, pois as OE aparentemente

são barotrópicas no HS.

A OE 4(Figura 4.16) possui um máximo na região central da AS somente no verão,

nas latitudes de 10-25◦S. Um aspecto muito interessante é que a estrutura horizon-
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tal mostra uma inclinação NO-SE, a qual coincide com o padrão bem conhecido da

estrutura da ZCAS e também a inclinação NO-SE de máximo de precipitação (QUA-

DRO, 1994). Essa inclinação NO-SE mostra um transporte de momentum de norte

para sul (HOLTON, 2004) e transporte de energia para norte nas regiões de ventos

de oeste (ELIASSEN; PALM, 1961). A dominância da OE 4 no geopotencial em 200

hPa, na temperatura em 1000 hPa e na OLR de novembro a fevereiro é mostrada na

Figura 4.45. Nessa Figura também é identificada a dominância da OE 1 e 4 no geo-

potencial em 200 hPa principalmente em dezembro e janeiro (OE 4), enfraquecendo

depois.

Nas análises de OLR nota-se que a dominância no verão ocorre com a OE 4, assim

como nas análises com a temperatura próximo à superf́ıcie (Figura 4.45). As análises

anteriores sugerem uma forte conexão da OE 4 com a ZCAS e a AB, indicando que

a AB inicialmente é gerada por calor senśıvel mesmo com um centro fraco, e pode

ser associada com a bem conhecida baixa do Chaco, também associada com o calor

senśıvel no verão. Uma vez que é formação uma baixa quente na superf́ıcie, gera

uma alta em altos ńıveis da troposfera. Esses resultados indicam que a alta da

Boĺıvia inicia-se com o calor senśıvel, e uma vez estabelecida essa estrutura, ocorre a

convecção nos meses seguintes e à medida que aumenta a umidade se estabelece um

padrão associado com convecção e precipitação, alimentando o sistema pela liberação

de calor latente e intensificando a OE 4. O mesmo processo pode ocorrer nas outras

regiões de convergência do HS.

A estrutura vertical da OE 4 na Figura 4.35 mostra uma estrutura vertical clara-

mente inclinada para oeste de baixo para cima, principalmente no verão. O máximo

em baixos ńıveis no ińıcio do verão, em novembro e dezembro, é possivelmente as-

sociado ao calor senśıvel, o máximo na alta troposfera ocorre mais em janeiro e

em fevereiro indicando a influência da liberação de calor latente. A inclinação para

oeste com a altura é associada com o transporte de calor para o sul (HOLTON,

2004). Isso mostra a propagação de OEs estacionárias de Rossby de baixos para

altos ńıveis (HOSKINS; PEARCE, 1983). Essa caracteŕıstica da OE 4 contrasta com

as caracteŕısticas das outras OEs que são praticamente barotrópicas.
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Figura 4.45 - Gráficos das amplitudes das OEs 1 a 4 do geopotencial em 200 hPa (mgp),
OLR (W/m2) e temperatura em 1000 hPa (◦C).
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4.7 Sumário

Neste caṕıtulo foram apresentadas caracteŕısticas climatológicas do comportamento

das principais OEs sobre a AS. Os resultados apresentados mostram que as OEs,

embora não tão intensas quanto as do Hemisfério Norte (WANG; TING, 1999), têm

grande importância na manutenção das circulações atmosféricas na AS. Como resul-

tados complementares aos estudos anteriores (van Loon; JENNE, 1972; QUINTANAR;

MECHOSO, 1995a; FERNANDEZ, 2004), foram mostradas as atuações das OEs 3 e

4 sobre a AS, influenciando a circulação de verão sobre o continente, apresentando

uma configuração semelhante à circulação associada à AB na presença da ZCAS,

com uma extensão noroeste-sudeste. Em 45◦S a OE 3 domina o campo estacionário

e em 60◦S o campo é dominado quase que exclusivamente pela OE1. A OE 2 tem

grande variabilidade latitudinal, durante o ano, reduzindo sua influência em uma

escala anual. A OE 1 é a única que estende o máximo das altas latitudes até a es-

tratosfera, nos meses de inverno e primavera e seus dois centros se localizam sobre

o Paćıfico e Oceano Austral, próximo à Antártica. Essas caracteŕısticas são associ-

adas à assimetria da Antártica, como mencionado por Hobbs e Raphael (2010) e à

interação troposfera-estratosfera sobre o continente Antártico.
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5 VARIABILIDADE

As OEs são modificadas pelo aquecimento diabático, pela atuação de sistemas tran-

sientes e pela modificação do escoamento do vento que atravessa cadeias de mon-

tanhas, sendo sua variabilidade importante por afetar a circulação atmosférica de

determinada região. Sistemas persistentes de tempo, como por exemplo os sistemas

atuantes no verão da AS, como a AB e a Zona de Convergência do Atlântico Sul,

tem relação como as OEs, como mostrado em Figueroa (1997), Chen et al. (1999).

Os bloqueios atmosféricos no HS também foram relacionados com a ação da OE 3

em Trenberth e Mo (1985), Cavalcanti (2000).

Neste caṕıtulo foram realizadas várias análises da variabilidade mensal, intrasazonal

e interanual das amplitudes das OEs 1 a 4, no peŕıodo de 1979 a 2006. As análises

consistiram na identificação da variabilidade interanual em relação às latitudes, da

variabilidade dos meses dentro de cada estação, em cada ano, para as latitudes

de 30◦S, 45◦S e 60◦S. Essas latitudes foram escolhidas com o objetivo de ver o

comportamento das OEs em latitudes subtropicais em latitudes médias e subpolar

conforme também analisado na climatologia (Caṕıtulo 4), além de verificar qual fase

e com que intensidade as OEs atuam próximo à AS. Os casos com maiores amplitudes

foram analisados em compostos e em alguns estudos de casos no próximo caṕıtulo.

Para a análise da variabilidade interanual das OEs 1 a 4 próximo à AS, foram

analisadas a amplitude e a fase das OEs 1 a 4 no ponto de grade 30◦S, 45◦S e 60◦S,

na longitude de 60◦W. Essas latitudes foram escolhidas com o objetivo de verificar

qual fase e com que intensidade as OEs atuam próximo a AS.

5.1 Variabilidade Interanual e Latitudinal da Amplitude de cada OE

para cada mês

Uma grande variabilidade interanual da OE 1 é vista na Figura 5.1, podendo-se

observar em geral duas latitudes de máxima amplitude na maioria dos meses, ge-

ralmente entre 55◦S e 75◦S, normalmente com máxima amplitude, e um segundo

máximo geralmente localizado entre 30◦S e 40◦S. A região com um mı́nimo de am-

plitude ocorre mais frequentemente entre 40◦S e 50◦S, região em que de acordo com a

climatologia (Caṕıtulo 4, Figura 4.11) é a região em que mais predomina a mudança

de fase dessa OE. As maiores amplitudes ocorrem em torno dos 60◦S, embora possa

ser observada uma grande variabilidade nessa região atingindo, em alguns anos, am-

plitudes abaixo dos 20 mgp em alguns meses de fevereiro, abril, junho, outubro e

novembro, e valores próximos ou acima de 240 mgp nos meses de julho e agosto.

Considerando os valores máximos da amplitude dessa OE, é posśıvel notar que as
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menores amplitudes ocorrem geralmente nos meses de verão e as maiores amplitudes

ocorrem geralmente nos meses de inverno, o que indica a influência da variação da

velocidade do vento zonal, já que é mais intenso no inverno (PEZZI et al., 1996).

Analisando-se a amplitude da OE 2, na Figura 5.2 nota-se que sua variabilidade é

muito grande e embora também pareça ter dois máximos de amplitude, sua locali-

zação é muito variável, tanto relativamente à época do ano como de ano para ano.

Entretanto, sua maior amplitude, entre 50◦S e 70◦S, atinge valores bem menores

do que a OE 1, raramente atingindo valores próximos de 140 mgp. Um segundo

máximo, porém com amplitudes bem menores, também é observado nas latitudes

subtropicais nos meses de inverno.

A OE 3 mostra uma variabilidade latitudinal bem menor, com uma região preferen-

cial para valores máximos entre 40◦S e 60◦S (Figura 5.3). Há também uma grande

variabilidade na amplitude, podendo ser observado um ano em setembro de 1997

em que a amplitude atinge o maior valor próximo a 150 mgp. Nesse ano houve um

forte evento El Niño, o qual deve ter influenciado na amplificação dessa onda (BO-

LETIM CLIMANÁLISE, 1997).

As amplitudes da OE 4 são mostradas na Figura 5.4, onde pode-se observar que

as maiores amplitudes se encontram entre 40◦ e 60◦S, latitudes mais baixas do que

as OEs 1, 2 e 3, também com uma grande variabilidade interanual. Observa-se um

segundo máximo que ocorre próximo a 20◦S entre os meses de novembro a fevereiro,

o que pode indicar a sua importância nas circulações de verão do HS e da AS.

A influência dessa OE na convecção da ZCAS foi identificada em Cavalcanti e

Cunningham (2006). As regiões das zonas de convergência do HS (ZCAS, ZCPS-

Zona de Convergência do Paćıfico Sul e ZCI (Zona de Convergência do Índico)

também podem ser identificadas nas análises de nebulosidade com informações de

satélite que mostram essas 4 regiões que representariam as regiões com os cavados da

OE 4 (YASUNARI, 1977). Nas latitudes médias essa OE também apresenta valores

máximos nos meses de verão, o que pode ser considerado um ind́ıcio de sua interação

com as circulações de verão do HS.
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Figura 5.1 - Variabilidade interanual da amplitude da OE 1 no HS em 200 hPa (mgp).
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Figura 5.2 - Variabilidade interanual da amplitude da OE 2 no HS em 200 hPa (mgp).
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Figura 5.3 - Variabilidade interanual da amplitude da OE 3 no HS em 200 hPa (mgp).
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Figura 5.4 - Variabilidade interanual da amplitude da OE 4 no HS em 200 hPa (mgp).
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5.2 Variabilidade Interanual e Intrasazonal da Amplitude de cada OEs

em 30◦S

A variabilidade intrasazonal (meses dentro de cada estação) das OEs 1 a 4 é mostrada

na Figura 5.5 para os meses de DJF em 30◦S. As colunas indicam as amplitudes e as

barras o intervalo do desvio padrão. Para a OE 1, para essa latitude nota-se que há

variabilidade entre os meses de uma mesma estação, como por exemplo no ano de

1991 em que a amplitude em dezembro esteve bem acima da média ultrapassando a

média e o desvio padrão, e no mês de fevereiro esteve bem abaixo da média. Também

é possivel notar a grande variabilidade interanual para cada mês.

Em 30◦S a amplitude da OE 1 (Figura 5.5) variou de menos de 10 mgp em dezembro

de 1981 e chegou próximo a 70 mgp em dezembro de 1980. Nota-se que o desvio

padrão de dezembro é maior que janeiro e fevereiro e o de fevereiro maior do que

janeiro. Isso implica em maior variabilidade interanual em dezembro do que em

janeiro. Esse comportamento pode ser associado à sazonalidade, com as condições

de verão em janeiro já estabelecidas, enquanto em dezembro estariam iniciando as

condições atmosféricas de verão, tendo, portanto maior variabilidade. Nesta latitude,

destacam-se os meses de dezembro dos anos de 1979, 1980 e 1990, com as maiores

amplitudes observadas. As menores amplitudes também ocorreram em dezembro,

dos anos de 1981 e 1995.

Como visto na climatologia (Caṕıtulo 4), a OE 2 apresenta menores amplitudes do

que a OE 1. Os maiores valores foram observados em fevereiro de 1989 e de 2000,

atingindo valores acima de 50mgp, neste último ano Os menores valores correspon-

dem aos anos de 1990 (Jan), 1993 (Dez) e 2001 (Jan), com valores abaixo de 5 mgp.

Nesse caso, a variabilidade maior é notada em fevereiro.

A OE 3 tem em geral uma amplitude pequena na latitude de 30◦S, apresentando

o maior valor um pouco acima dos 30mgp em janeiro de 2004. Os menores valores

foram observados em fevereiro de 1993, janeiro de 1994 e janeiro de 2002. A maior

variabilidade (maior desvio padrão) ocorre em janeiro. Na latitude de 30S, a OE 4

tem amplitudes maiores do que as OEs 2 e 3 durante o verão, apresentando também

mais casos com amplitudes acima de 30mgp (9 casos da OE 4, 7 casos da OE 2 e 1

caso da OE 3). Os maiores valores foram observados em fevereiro de 1984 e fevereiro

de 1996 e os menores valores em dezembro e janeiro de 1991.

Para os meses de março, abril e maio em 30◦S, também observa-se uma grande vari-

abilidade nas amplitudes das OEs (Figura 5.6), talvez por serem meses de transição,

73



Figura 5.5 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro em 30◦S, as barras indicam o desvio
padrão.

as OEs apresentem uma grande variabilidade. Para a OE 1, o desvio padrão é se-

melhante entre os meses, porém com grande variabilidade interanual, apresentando

valores próximos ou abaixo de 5 mgp em alguns meses de alguns anos e atingindo

acima de 60 mgp em outros. Os maiores valores foram observados em maio de 1985,

1991 e 1992, e os menores valores em abril de 1983, 1989 e 1996.

A OE 2 apresenta variabilidade maior em maio e embora apresente dois anos com

amplitudes maiores que 60 gpm, na maioria dos anos sua amplitude é menor que a

OE 1. Os maiores valores foram identificados em maio de 1988 e 2001 e os menores,

em março de 1991, maio de 1997 e abril de 2005 (Figura 5.6).

A OE 3 apresentou somente um mês em que a amplitude esteve acima de 30 mgp,

em maio de 1984. Os menores valores ocorreram em vários anos, nessa estação do

ano. A OE 4 teve alguns meses com amplitude acima de 30mgp, porém em menor

número do que em DJF. O maior valor ocorreu em março de 1987 e os menores em

abril de 1997 e 2006 (Figura 5.6).

Nos meses de inverno as amplitudes são bem maiores que nas estações de verão e

outono e novamente podemos notar a grande variabilidade tanto interanual como
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Figura 5.6 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de março, abril e maio em 30◦S, as barras indicam o desvio padrão.

intrasazonal (Figura 5.7). A OE 1 apresenta desvio padrão semelhante entre os

meses, mas grande variabilidade de um mês para o próximo, por exemplo o ano de

1989, apresenta amplitudes bem abaixo da média em junho, amplitudes próximas a

média em julho e amplitudes muito acima da média em agosto, atingindo os maiores

valores nessa latitude, com amplitude acima de 90 mgp. Os menores valores foram

observados em junho de 1989 e 2004.

A OE 2 também é mais intensa nos meses de inverno, comparada com as outras

estações. O maior valor é observado em junho de 1998 e o menor em julho de 1985.

A OE 3 apresenta mais casos ultrapassando 30 gpm, em comparação com as estações

anteriores, com máximos em julho de 1995, agosto de 1996 e julho de 1997. Mı́nimos

ocorrem em agosto de 1980, junho de 1985 e junho de 1994. A OE 4 ainda apresenta

alguns meses com valores ultrapassando 30 gpm, mas em menor número do que em

DJF. Os maiores valores são observados em julho e agosto de 1995, julho de 1999,

agosto de 2002 e julho de 2006 e os menores em julho de 1979, junho de 1989 e junho

de 2003 (Figura 5.7).

Na primavera (setembro, outubro e novembro) observa-se o mesmo comportamento

das outras estações, para a latitude de 30◦S, ou seja, maiores amplitudes da OE 1,
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Figura 5.7 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de junho, julho e agosto em 30◦S, as barras indicam o desvio padrão.

seguida da OE 2 e 4, e as menores para a OE 3 (Figura 5.8). Entretanto, nos meses

de setembro outubro e novembro as amplitudes da OE 1 atingem os maiores valores

observados em comparação com as outras estações do ano, atingindo valores acima

de 100 mgp no mês de outubro de 1994.

As OEs 2, 3 e 4 para esses meses, nessa latitude, mantêm-se semelhantes aos meses

de junho, julho e agosto (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de setembro, outubro e novembro em 30◦S, as barras indicam o desvio
padrão.

5.3 Variabilidade Interanual e Intrasazonal da Amplitude de cada OEs

em 45◦S

Na latitude de 45◦S para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (Figura 5.9),

é evidente que as OEs nessa latitude, tem maior amplitude. É posśıvel destacar

também a grande variabilidade das OEs. Para a amplitude da OE 1 pode-se destacar

valores próximos a 0 em fevereiro de 1979 e valores acima de 90 mgp em dezembro

de 1984. Para o verão fica também evidente a maior representatividade das OEs 3 e

4 relativamente à OE 2.

A OE 2 apresentou os máximos valores em janeiro de 1982, fevereiro de 1985 e

fevereiro de 2000, onde atingiu amplitudes acima dos 60 mgp (Figura 5.9). As OE

3 e 4 tiveram episódios com valores bem maiores para essa latitude. Destacando-se

para a OE 3 os de fevereiro de 1989 e 1992, dezembro de 2001 e janeiro de 1998 e

2003, que atingiram valores de amplitude superiores a 70 mgp. A OE 4 apresenta a

maior variabilidade, apresentando em vários meses valores acima da média mais o

desvio padrão e vários meses abaixo, onde destacam-se alguns meses em que atingiu

valores acima de 100 mgp (dezembro de 1995 e dezembro de 2004).
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Figura 5.9 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro em 45◦S, as barras indicam o desvio
padrão.

A Figura 5.10 mostra as amplitudes para os meses de março abril e maio, quando

a variabilidade também é grande. A OE 1 em geral apresenta amplitudes menores

que para o verão nessa latitude. Destaca-se a variabilidade das OEs 3 que vai desde

valores abaixo de 10 mgp em maio de 2001, em março de 2002 e em março de 2005,

até valores acima dos 110 mgp em maio de 1998. As amplitudes da OE 4 variam de

valores abaixo de 10 em março de 1987, 1998 e 1999, abril de 1981 e maio de 1984

até valores acima de 80 mgp em abril e maio de 1980.

Em junho, julho e agosto (Figura 5.11) a onda 1 teve a menor amplitude em agosto

de 1982 e a maior em agosto de 1981, com valores acima de 100 mgp. A OE 2,

em geral apresenta valores pequenos, com poucos casos acima de 60mgp. A OE 3

também tem uma grande variabilidade, porém parece ser mais frequente a ocorrência

de valores bem acima da média mais o desvio padrão. A OE 4 apresenta amplitudes

pequenas nessa latitude e nessa época do ano.

Em setembro outubro e novembro (Figura 5.12), destaca-se a amplitude das OEs 1

e 3, quando as OEs 2 e 4 parecem ter pouca representatividade nesses meses para

essa latitude.
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Figura 5.10 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de março, abril e maio em 45◦S, as barras indicam o desvio padrão.

Figura 5.11 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de junho, julho e agosto em 45◦S, as barras indicam o desvio padrão.
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Figura 5.12 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp)
nos meses de setembro, outubro e novembro em 45◦S, as barras indicam o
desvio padrão.
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5.4 Variabilidade Interanual e Intrasazonal da Amplitude de cada OEs

em 60◦S

Para o verão em 60◦S (Figura 5.13), a OE 1 apresenta valores acima de 160 mgp em

dezembro de 1992, 1993 e 1999, em janeiro de 1982, 1991 e em fevereiro de 1986, e

1997, geralmente anos de El Niño (RAO et al., 2004), e é bem mais intensa que nas

latitudes de 30◦S e 45◦S. As OEs 2 e 3 raramente alcançam valores acima de 80 mgp,

portanto bem menores que a OE 1. A OE 4 só teve um ano com a amplitude acima

de 60 mgp em janeiro de 1995, também ano de El Niño.

Figura 5.13 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro em 60◦S, as barras indicam o desvio
padrão.

Em março, abril e maio (Figura 5.14), as amplitudes da OE 1 são bem maiores,

embora em vários casos as ondas 2 e 3 tenham amplitudes acima de 100 mgp,

portanto com amplitudes maiores que no verão. A OE 4 não tem grandes amplitudes

nessa latitude relativamente às outras ondas.

No inverno (junho, julho e agosto) (Figura 5.15) a OE 1 atinge as maiores amplitudes,

chegando a valores próximos de 260 mgp em agosto de 2004, e valores abaixo de

60 mgp foram raros. As OE 2 e 3 tiveram somente alguns casos acima de 100 mgp,
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Figura 5.14 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de março, abril e maio em 60◦S, as barras indicam o desvio padrão.

portanto bem menores que a OE 1. A onda 4 praticamente desaparece se comparada

às outras OEs nessa latitude.

Na primavera (setembro outubro e novembro) (Figura 5.16) os valores máximos e

minimos da OE 1 diminuem, e os valores máximos das OEs 2 e 3 aumentam.
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Figura 5.15 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp) nos
meses de junho, julho e agosto em 60◦S, as barras indicam o desvio padrão.

Figura 5.16 - Variabilidade interanual das amplitudes das OEs 1 a 4 em 200hPa (mgp)
nos meses de setembro, outubro e novembro em 60◦S, as barras indicam o
desvio padrão.
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5.5 Variabilidade da Fase das OEs próximo à América do Sul

A variabilidade da fase das OES 1 a 4, em alguns pontos próximos à AS é vista nas

Figuras 5.17 a 5.22, que mostram a amplitude e fase das OES na longitude de 60◦W

no ńıvel de 200 hPa. O gráfico da Figura 5.17 mostra a amplitude e fase das ondas

1 a 4 somadas em 30◦S, no qual nota-se uma grande variabilidade, podendo ser

observados os maiores valores no verão sobretudo nos meses de outubro a janeiro,

isso provavelmente se deve ao estabelecimento da AB. Em todos os meses foram

observados valores positivos e negativos, evidenciando que em um mesmo mês, um

ano pode ser dominado por um sistema de alta e em outro ano pode ser dominado

por uma baixa, dando o ind́ıcio de relação com sistemas de Bloqueios que foram

relacionados com OES por (TRENBERTH; MO, 1985; MARQUES; RAO, 1999).

Em 30◦S (Figura 5.18), pode-se observar que todas as ondas tem uma grande va-

riabilidade interanual, a onda 1 varia de um mı́nimo de - 50 mgp em fevereiro, até

um máximo de 60 mgp em maio. Na média, pelo número de casos, percebe-se que

para essa latitude e longitude, predominam casos positivos de março a julho. Em

agosto foram 14 casos positivos e 14 negativos, evidenciando um peŕıodo do ano em

que ocorre mudança frequente na fase. Para a onda 1 só foram mais frequentes casos

negativos em fevereiro.

A OE 2 (Figura 5.18) tem uma grande variabilidade atingindo o valor máximo em

fevereiro, um pouco acima de 40 mgp, e um mı́nimo em maio com valor aproximado

de -70 mgp. A variabilidade também é grande em um mesmo mês, atingindo uma

variação de aproximadamente 80 mgp, nos meses de maio e junho. A OE 2, apresenta

mais casos positivos somente nos meses de janeiro e fevereiro e nos outros meses

apresenta mais valores negativos, anulando de certa forma o efeito da onda 1 (que

tem valores contrários na média). Embora a onda 1 tenha amplitude bem maior

nessa latitude, para a longitude de 60◦W ambas tem amplitudes aproximadas, e em

média apresentam fases diferentes nessa longitude (linha preta na Figura 5.18) .

As OE 3 e 4 apresentam uma variabilidade bem menor (Figura 5.18). A OE 3 va-

riando de máximos em janeiro, em julho e em agosto, em torno de 30 mgp e um

mı́nimo também em agosto, próximo de - 30 mgp, caracterizando uma variabilidade

interanual em torno de 60 mgp no mesmo mês. Para a OE 3, nota-se que em al-

guns meses ocorre quase o mesmo número de valores positivos e negativos (janeiro,

fevereiro setembro e julho, que teve exatamente o mesmo número de casos positi-

vos e negativos). Os meses em que predominaram fortemente casos positivos foram

março, abril, agosto e novembro. A OE 4 nessa latitude variou de 50 mgp de uma
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fase positiva, em maio até um valor de - 30 mgp em julho. Pelos números de ca-

sos, pode-se verificar que ela é predominantemente positiva nos meses de outubro a

março, o que concorda com as análises do Caṕıtulo 4, onde foi mostrado que a OE

4 tem importantes caracteŕısticas das circulações de verão da AS.

Figura 5.17 - Variabilidade da amplitude e fase, somada das ondas 1 a 4 em 30◦S, 60◦W e
200hPa (mgp), na tabela é mostrado o total de casos positivos e negativos.

Na latitude de 45◦S o somatório das ondas 1 a 4 (Figura 5.19) mostra amplitude

maior que em 30◦S. Em geral predomina uma alta sobre essa latitude, principal-

mente nos meses de julho a setembro. Os gráficos para as ondas 1 a 4 mostrados na

Figura 5.20 dão uma idéia da importância relativa das ondas nessa latitude, onde

todas as ondas apresentam uma grande variabilidade.

Como em geral a onda 1 é a mais dominante, o comportamento médio dessa onda

é parecido com a soma das ondas (Figura 5.19). Nas ondas 2, 3 e 4 da Figura 5.20

alguns casos isolados parecem produzir situação com amplitudes extremas com fase

positiva ou negativa, como o máximo da onda 2 em janeiro, os máximos da onda 3

em fevereiro e em setembro, e os máximo da onda 4 em março. A onda 4 apresenta

uma menor variabilidade nos meses de julho a outubro. Na média nessa latitude a

onda 3 parece ser mais positiva, sobretudo nos meses de verão. A onda 4 parece ser

neutra com a média próxima à linha de zero.

Em 60◦S, a soma das ondas 1 a 4 (Figura 5.21) mostra uma grande variabilidade

sobretudo relacionada a anos isolados, por exemplo aparecendo com mı́nimos próxi-

mos a -180 mgp em junho e -150 mgp em julho, com um máximo também isolado

em julho chegando próximo a 240 mgp. Analisando-se as ondas individualmente (Fi-

gura 5.22), nota-se que, embora a onda 1 seja muito variável, ela atinge os menores
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Figura 5.18 - Variabilidade da amplitude e fase das ondas 1 a 4 em 30◦S, 60◦W, em 200hPa
(mgp), na tabela é mostrado o total de casos positivos e negativos.

valores nos meses de verão e atinge os maiores valores nos meses de inverno e prima-

vera. A onda 2 apresenta uma média quase que constante próxima à linha de zero,

embora em casos isolados apresente valores de até 110 mgp de amplitude máxima.

A onda 3 nessa latitude, apresenta na média valores positivos, com um menor valor

médio no mês de junho. A onda 4 apresenta amplitudes muito menores que as ondas

1, 2 e 3 nessa latitude, indicando que as fontes dessa onda podem ser associadas a

fontes tropicais e subtropicais.

86



Figura 5.19 - Variabilidade da amplitude e fase somada das ondas 1 a 4 em 45◦S, 60◦W e
200hPa (mgp), na tabela é mostrado o total de casos positivos e negativos.

Figura 5.20 - Variabilidade da amplitude e fase das ondas 1 a 4 em 45◦S, 60◦W, em 200hPa
(mgp), na tabela é mostrado o total de casos positivos e negativos.
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Figura 5.21 - Variabilidade da amplitude e fase somada das ondas 1 a 4 em 60◦S, 60◦W e
200hPa (mgp), na tabela é mostrado o total de casos positivos e negativos.

Figura 5.22 - Variabilidade da amplitude e fase das ondas 1 a 4 em 60◦S, 60◦W, em 200hPa
(mgp), na tabela é mostrado o total de casos positivos e negativos.
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5.6 O modo dominante de variabilidade das ondas 1 a 4

Nesta seção são mostradas as configurações espaciais referentes ao primeiro autovetor

das Funções Ortogonais Emṕıricas, que representa o modo de variabilidade com

maior variância, da anomalia zonal do geopotencial em 200 hPa, para cada onda de

1 a 4, em cada mês. Na Tabela 5.1 são apresentadas as variâncias desse modo para

todos os meses.

Tabela 5.1 - Variância explicada pelo primeiro modo de variabilidade das ondas 1 a 4.

Onda 1 2 3 4
JAN 38.6 41.9 49.9 47.1
FEB 41.6 33.0 45.6 48.4
MAR 40.6 52.9 45.0 54.1
APR 39.4 36.8 60.9 58.4
MAY 37.6 47.9 54.2 62.6
JUN 37.2 48.8 54.9 56.7
JUL 36.8 51.2 50.1 49.9
AUG 37.4 40.9 63.7 49.1
SEP 39.9 45.9 51.6 50.7
OCT 41.8 47.2 44.5 61.0
NOV 45.32 51.5 52.5 46.8
DEC 49.5 42.8 53.3 53.8

As configurações para a onda 1 mostram os principais centros nas latitudes polares

e de latitudes médias, com sinais opostos (Figura 5.23). Há um deslocamento desse

centros de um mês para outro, no verão e outono, mas na maioria dos meses os

centros são associados com a assimetria da Antártica, se estabelecendo sobre a Pe-

ńınsula Antártica e do lado oposto. Nos meses de janeiro, março e maio os centros se

deslocam 90◦ atuando ao norte do Mar de Ross e do Mar de Weddel. Possivelmente

esse deslocamento seja relacionado com a variabilidade do gelo nos dois mares, como

uma forçante de baixo ńıveis. A variabilidade da onda 1 também tem sido associada

ao deslocamento do vórtice polar, que intensificaria uma região (anomalia negativa

do geopotencial) e desintensificaria a região oposta (anomalia positiva de geopoten-

cial). Os centros das latitudes médias acompanham os centros polares, com sinal

oposto, e afetam o sul da América do Sul em vários meses do ano. A variabilidade

desses centros indica uma relação com a intensidade do jato subtropical e do jato

polar.

A onda 2 também apresenta duas latitudes principais de variabilidade, uma ao redor
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Figura 5.23 - Modo dominante de variabilidade da onda 1 nos 12 meses do ano.

da Antártica e outra em latitudes subtropicais, principalmente no inverno e prima-

vera (Figura 5.24). A configuração oposta entre latitudes altas e subtropicais sugere

uma relação com regiões de bloqueio no Hemisfério Sul.

Como visto nas análises anteriores, a onda 3 apresenta maior amplitude nas latitudes

médias, sendo também nessas latitudes que ocorre a maior variabilidade associada

90



Figura 5.24 - Modo dominante de variabilidade da onda 2 nos 12 meses do ano.

(Figura 5.25). Os centros tem pouca variação longitudinal durante o ano, porém se

intensificam no inverno. Essa onda tem sido associada a bloqueios (TRENBERTH;

MO, 1985; MARQUES; RAO, 1999; CAVALCANTI, 2000), e nota-se na configuração de

sua variabilidade os centros nas regiões de frequentes bloqueios: Paćıfico Sudeste,

Atlântico Sudoeste, Oceano Índico e região da Nova Zelândia.
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Figura 5.25 - Modo dominante de variabilidade da onda 3 nos 12 meses do ano.

A onda 4 apresenta os centros ao redor da Antártica em latitudes mais baixas do

que as outras ondas e é mais intensa nos meses de verão e outono (Figura 5.26).

Seus centros em latitudes médias também não sofrem muita variação longitudinal

durante o ano. Porém sua variabilidade nas latitudes mais baixas, só ocorre no

verão e outono. Os valores mı́nimos foram mudados para esta onda, para ressaltar

sua influência sobre a América do Sul, como discutido no Caṕıtulo 4. Nota-se em
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Dezembro, Janeiro e Março a atuação de um dos centros sobre a América do Sul que

pode indicar a interação com a ZCAS. Na Tabela 5.1 são apresentadas as variâncias

das ondas 1 a 4, para todos os meses do ano. Esse primeiro modo representa, em

alguns meses, mais da metade da variância explicada. Os outros modos mostram

variações na posições dos centros (não mostrados).

Figura 5.26 - Modo dominante de variabilidade da onda 4 nos 12 meses do ano.
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5.7 Sumário

Nesse caṕıtulo foram apresentadas as variabilidades anuais e sazonais das amplitude

das OES de 1 a 4, nas latitudes de 30◦S, 45◦S e 60◦S, a análise das fases na longitude

para 30◦S, 45◦S e 60◦S na longitude de 60◦W e foram também apresentadas análises

referentes ao primeiro autovetor das EOF. As análises mostram que há uma grande

variabilidade tanto mensal, como sazonal e anual das OEs no HS, indicando que há

mudanças nas forçantes das ondas constantemente. Há também uma grande variabi-

lidade na fase das OES próximo à AS, com todas as ondas apresentando anomalias

nas amplitudes e na fase próxima à AS, indicando que há relação entre as OEs e

anomalias climáticas. Nas análises de EOF foi posśıvel identificar os padrões de va-

riabilidade das OEs. A OE 1 parece ter maior relação com as condições Antárticas.

A OE 2 sugere uma relação com regiões de bloqueios. A onda 3 também parece ter

relação com áreas de bloqueio, concordando com os resultados da literatura. A onda

4 é mais intensa no verão e sua variabilidade nas latitudes mais baixas só ocorre no

verão e no outono, fortalecendo os resultados do Caṕıtulo 4, de interação entre essa

onda e os sistemas de verão da AS.
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6 COMPOSTOS E CASOS

Para as análises dos compostos, foram selecionados os 6 casos com as maiores ampli-

tudes, para cada uma das 4 principais ondas, independentemente da latitude em que

ocorreram. A Tabela 6.1 mostra os casos de máxima amplitude da onda 1. Pode-se

observar que a OE 1 alcança amplitudes de até 254 mgp em agosto de 2004, po-

dendo ser bem intensa em qualquer época do ano, embora no verão com amplitudes

menores. Os casos da OE 2 são apresentados na Tabela 6.2, onde podemos ver que

os casos de amplitude máxima para essa onda, tem amplitudes bem menores do que

a OE 1, mas atingem valores semelhantes em todos os meses do ano, com um valor

máximo em maio de 2002 e em setembro de 2005. Para a OE 3 (Tabela 6.3) as

amplitudes dos casos são semelhantes às da onda 2 e a maior amplitude da série de

dados foi observada em setembro de 1997 com um valor de 153 mgp. A OE 4 (Ta-

bela 6.4) parece ser importante somente no verão, onde alcança valores de amplitude

máxima, semelhante às ondas 2 e 3, alcançando um máximo em dezembro de 1995,

onde atingiu um valor de 105 mgp. Com base nessas Tabelas, foram analisadas as

situações com fase semelhante, que serão discutidas a seguir.

Tabela 6.1 - Casos de máxima amplitude OE 1 no HS em 200 hPa (mgp).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano
172 1983 180 1998 183 1994 178 1999 199 1998 233 1985
167 1993 161 1987 175 1997 163 1991 178 1991 226 2005
136 2000 160 2006 166 2000 161 1998 167 1979 225 1993
134 1984 138 1983 165 1987 159 1981 164 1994 204 2006
132 1996 134 1992 162 1993 150 1992 160 1997 202 1992
126 1991 125 2000 151 1980 143 1993 159 1993 194 1990

Jul Ago Set Out Nov Dez
AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano
239 1995 254 2004 212 1990 226 1994 214 1986 197 1999
226 2004 220 1987 207 1986 223 1991 198 2002 183 2006
225 1988 218 1988 199 1979 215 1985 193 2005 182 1992
207 2006 207 2001 194 1981 198 1984 186 1991 177 1993
200 1997 203 1993 188 1992 195 1982 179 1958 170 1979
193 1994 194 2002 187 1980 172 1997 174 2004 166 1980
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Tabela 6.2 - Casos de máxima amplitude OE 2 no HS em 200 hPa (mgp).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano

101 1997 79,9 2001 106 1992 111 2006 139 2002 128 1986
81,1 2002 72,1 1999 100 1980 105 1997 131 1988 120 2002
78,7 1989 71,8 1986 87,7 2000 88,9 2005 108 1992 120 2005
71,4 1987 71,5 1990 83 1983 80,8 1990 107 1991 118 1991

69 1983 56,3 1994 75,6 2006 15,8 1980 91,4 1986 116 1998
60,7 1993 53,3 1984 74,8 1996 73,3 1983 85,5 1997 110 1985

Jul Ago Set Out Nov Dez
AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano

133 1991 116 1988 139 2005 137 1992 128 1982 103 1984
113 1989 111 1979 95,7 1985 112 1991 113 1996 97,5 2006
100 1995 109 1989 94,2 1989 97,4 2001 108 2001 85,1 2001
99,9 2000 104 1986 89,7 2002 86,7 1997 102 1997 84,9 1988
85,8 1980 91 1983 86,2 2001 86,5 1979 102 1990 78,8 1998
85,7 1992 89,9 2001 86,1 2004 84,1 1986 83,7 1993 67 1991

Tabela 6.3 - Casos de máxima amplitude OE 3 no HS em 200 hPa (mgp).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano
96,4 2004 109 2005 119 1984 118 1995 132 1998 107 1979
95,7 1999 109 1993 104 1979 109 2003 107 2002 99,7 1991
70,4 1992 103 1990 81,8 2003 98,2 2001 98,2 1980 96,4 1985
65,3 1991 98,5 2004 77,4 2004 94,4 1998 90,5 2006 93,3 1984
62,1 1997 98 1980 75,6 1991 94 2006 76,2 1983 90,5 1982
61,7 2002 88,4 1991 70,2 1981 93,6 1990 71,6 1987 87,4 1988

Jul Ago Set Out Nov Dez
AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano

138 2001 123 2003 153 1997 115 1986 111 1985 112 2001
120 1981 119 2006 120 1996 91,6 1987 94,2 2000 84 2006
119 1980 112 1989 96,1 1993 81,9 1981 92,9 1980 75,8 2005
111 1990 101 2000 94,8 1984 81,6 2005 72,5 1992 70,5 1998
105 1995 100 1999 87,9 2001 77 1982 71,1 1987 64,6 1980
96,2 1993 86,9 1995 82,6 1994 76,9 1999 70,1 1999 60,6 1990
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Tabela 6.4 - Casos de máxima amplitude OE 4 no HS em 200 hPa (mgp).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano
98,6 2001 84,6 1983 73,1 1988 91,1 1980 81,2 1980 61 1997

74 1998 83,5 1992 70 1992 77,4 1992 81,1 1984 59,7 1985
67 2005 76,1 1998 67,1 1981 64,3 1993 75,2 2002 48,6 1993
60 1997 75,3 1997 66,1 1986 61,3 2002 70,7 2001 45,7 1982

56,4 1996 74,1 2000 55 2006 56,3 1985 62 2005 40,8 1990
53,7 1988 61,8 1982 54,8 1995 52,4 1987 61,2 1992 39,6 1992

Jul Ago Set Out Nov Dez
AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano | AMP Ano
64,4 1995 54,5 2001 43,6 2001 62,4 2002 66,3 2000 105 1995
55,2 1999 54,2 1995 13,4 1985 57,4 1984 62,5 1985 102 2004
50,7 2006 49,9 2002 41,9 1994 44,7 2006 51,5 1992 95,1 2005

47 1987 40 1999 41,9 1998 38,8 2005 50,3 2002 82,8 1989
40,8 1981 39 1996 36,7 2000 34,8 1991 49,2 1988 69,4 1988
37,5 2005 38,9 1989 34,4 1983 32,4 1983 45,7 1999 68 1979

6.1 Compostos da OE 1

A fase da onda 1 foi analisada nos casos de máxima amplitude (Tabela 6.1), onde

foram separados em casos sazonais, e posteriormente foram agrupados em compostos

simples, fazendo as médias dos campos dos casos com fases em longitudes semelhan-

tes. Como a fase da onda 1 não varia muito para os casos selecionados (Tabela 6.5),

com uma variação máxima de 65◦ de longitude, entre o caso mais a oeste e o caso

mais a leste, no outono, optou-se pela divisão em somente 3 compostos, conforme

indicado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Fase da OE 1 para os casos de amplitude máxima da tabela 6.1.

Verão | fase Comp. Outono | fase Comp. Inverno | fase Comp. Primavera | fase Comp.
JAN 1984 -169 1 MAR 1987 -144 1 JUN 1992 -160 1 NOV 1991 -154 1
JAN 2000 -160 1 MAR 1993 -142 1 JUL 1995 -160 1 NOV 2004 -151 1
JAN 1996 -158 1 MAR 1980 -141 1 JUN 2005 -148 1 OCT 1994 -145 1
DEC 2006 -154 1 MAY 1994 -140 1 JUL 1994 -147 1 NOV 2002 -143 1
DEC 1993 -153 1 APR 1991 -138 1 JUN 1990 -144 1 NOV 1986 -141 1
FEB 1992 -148 2 APR 1993 -134 1 AUG 2004 -143 2 NOV 1985 -136 2
JAN 1983 -144 2 MAY 1991 -132 1 AUG 2001 -139 2 OCT 1991 -132 2
FEB 1987 -141 2 MAY 1998 -118 2 JUN 1985 -131 2 SEP 1980 -130 2
DEC 1980 -140 2 APR 1981 -117 2 JUL 1988 -128 2 NOV 2005 -130 2
DEC 1999 -140 2 MAY 1997 -116 2 AUG 2002 -125 2 OCT 1984 -126 2
DEC 1979 -135 2 MAR 1994 -114 2 AUG 1988 -124 2 OCT 1985 -126 2
JAN 1993 -135 2 MAY 1979 -114 2 JUL 1997 -123 2 SEP 1986 -124 3
FEB 1983 -135 2 MAR 1997 -113 2 JUL 2004 -122 3 SEP 1992 -124 3
DEC 1992 -129 3 APR 1999 -110 2 AUG 1993 -119 3 SEP 1981 -123 3
JAN 1991 -129 3 APR 1992 -108 2 JUL 2006 -111 3 SEP 1979 -122 3
FEB 2006 -129 3 MAY 1993 -107 2 JUN 2006 -106 3 OCT 1982 -122 3
FEB 1998 -117 3 APR 1998 -100 3 AUG 1987 -106 3 OCT 1997 -122 3
FEB 2000 -114 3 MAR 2000 -79 3 JUN 1993 -104 3 SEP 1990 -112 3
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Conforme a Tabela 6.5 os casos foram divididos em 3 compostos (cada composto

possui casos com mesma fase em longitudes semelhantes). Como a OE 1 é uma

onda de escala planetária, ela deve ter uma ligação com eventos climáticos globais

como El Nino e La Niña (conforme indicado por Fernandez (2004)). No composto

1 (Figura 6.1), predominam casos com La Niña, onde pode-se observar uma forte

anomalia negativa de precipitação sobre o Oceano Paćıfico Equatorial Oeste. Essa

configuração indica casos de La Niña não canônicos, que são os que tem anomalias

de TSM no Paćıfico equatorial oeste e tem influências diferentes dos canônicos sobre

a América do Sul (TEDESCHI et al., 2012). Essa anomalia negativa influência a circu-

lação atmosférica em altos ńıveis, deslocando para oeste os centros da onda 1 sobre

o Paćıfico e também sobre o Atlântico. Comparando com o composto 2 (Figura 6.1),

em que predominam casos de El Niño, com anomalias positivas de precipitação no

Pacifico Tropical central, os centros se deslocam para leste, com a crista também

mais intensa sobre o Paćıfico Central, nas latitudes altas, e sobre a África do Sul,

nas latitudes subtropicais. O composto 3 apresenta os centros mais deslocados para

leste, e as anomalias positivas de precipitação no equador estendidas para o Paćıfico

Leste.

Como as ondas apresentaram um comportamento barotrópico equivalente, no estudo

climatológico, com as amplitudes variando de intensidade com a altura, mas alinha-

das verticalmente, foram analisadas as temperaturas em baixos ńıveis dos compostos

e sua relação com os centros das OE.

Com relação às anomalias de temperatura (Figura 6.2), nota-se que a amplificação

da OE1 no verão parece ter relação com anomalias de temperatura próximo ao conti-

nente Antártico. Dependendo da posição dos centros, há consistência do padrão das

ondas com as anomalias de temperatura naquela região. No composto 1, a posição

dos centros favorece a advecção de ar frio sobre a costa da Antártica, enquanto no

composto 3, com os centros deslocados para leste, há advecção de ar quente pela ação

da crista e de ar frio pela ação do cavado. Essas diferenças podem ser relacionadas

à topografia, que se estende sobre a Antártica alinhada à Peńınsula.

Os compostos 1 e 2 de outono não apresentam grandes destaques nas anomalias

de precipitação (Figura 6.3), porém o composto 3 apresenta caracteŕısticas de El

Niño, e suas influências sobre o Nordeste (seco) e sul do Brasil (chuvoso). Quanto

às caracteŕısticas anômalas de temperatura (Figura 6.4), o composto 1 favorece

anomalias positivas de temperatura sobre o norte da Argentina, com a ação da crista

sobre essa região. O composto 3 favorece anomalias negativas de de temperatura
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no centro norte da Argentina, associadas ao cavado sobre a região. Também são

observadas anomalias de temperatura semelhantes ao composto 3 do verão próximo

à Antártica.

No inverno ocorrem anomalias positivas de precipitação próximo ao Uruguai e Sul

do Brasil, no composto 1, e anomalias negativas no composto 2, no sul do Brasil

(Figura 6.5). No composto 1, a crista da onda 1 subtropical está sobre o Atlântico,

influenciando também a costa sudeste da América do Sul, enquanto no composto

2 a crista está deslocada para leste. Esta configuração sugere que no composto 1

a crista em altos ńıveis da onda 1 se estendendo para o ńıveis mais baixos, pode

afetar a intensidade da Alta Subtropical do Atlântico a qual pode contribuir para a

advecção de ar úmido do oceano e a precipitação associada a sistemas sinóticos na

região.

No composto 2, a alta subtropical teria a influência da crista da onda 1 deslocada

para leste, sem contribuição para a precipitação no continente. A influência da crista

na temperatura sobre a América do Sul só ocorre no composto 1, o qual apresenta

caracteŕıstica de invernos mais quentes sobre Uruguai e norte da Argentina.

Nos compostos de primavera (Figura 6.7) nota-se a mesma situação do inverno,

com anomalias opostas entre o composto 1 e 2, no sul do Brasil.Os compostos de

anomalia de temperatura (Figura 6.8) indicam uma relação da onda 1 com anomalias

de temperatura nas regioes polares. Sobre a AS ressalta-se no caso 2 a tendência de

temperaturas mais altas sobre a parte Central da Argentina.
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Figura 6.1 - Compostos para a OE 1 em 200hPa (mgp) para os meses de verão (linhas) e
média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.5.
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Figura 6.2 - Compostos para a OE 1 em 200hPa (mgp) para os meses de verão (linhas)
e média das anomalias temperatura em 925 hPa para os meses do composto
(◦C), conforme Tabela 6.5.
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Figura 6.3 - Compostos para a OE 1 em 200hPa (mgp) para os meses de outono (linhas)
e média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.5.
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Figura 6.4 - Compostos para a OE 1 em 200hPa (mgp) para os meses de outono (linhas)
e média das anomalias temperatura em 925 hPa para os meses do composto
(◦C), conforme Tabela 6.5.
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Figura 6.5 - Compostos para a OE 1 em 200hPa (mgp) para os meses de inverno (linhas) e
média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.5.
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Figura 6.6 - Compostos para a OE 1 em 200hPa (mgp) para os meses de inverno (linhas)
e média das anomalias temperatura em 925 hPa para os meses do composto
(◦C), conforme Tabela 6.5.
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Figura 6.7 - Compostos para a OE 1 em 200hPa (mgp) para os meses de primavera (linhas)
e média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.5.
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Figura 6.8 - Compostos para a OE 1 em 200hPa (mgp) para os meses de primavera
(linhas) e média das anomalias de temperatura em 925 hPa para os meses do
composto (◦C), conforme Tabela 6.5.
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6.2 Compostos da OE 2

A fase da onda 2 foi analisada nos casos de máxima amplitude (Tabela 6.2), onde fo-

ram separados em casos sazonais, e posteriormente foram agrupados do mesmo modo

que para a onda 1. Os casos foram selecionados conforme os dados da Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Fase da OE 2 para os casos de amplitude máxima da tabela 6.2.

Verão | fase Comp. Outono | fase Comp. Inverno | fase Comp. Primavera | fase Comp.
FEB 1990 -62 1 MAY 1997 -87 1 AUG 1988 -83 1 SEP 2005 -49 1
DEC 1984 -37 1 MAR 1983 -85 1 JUL 1991 -81 1 SEP 2002 -39 1
JAN 1989 -24 1 MAY 1988 -67 1 JUN 1985 -80 1 OCT 1986 -39 1
DEC 2001 -13 2 APR 1983 -55 1 JUL 1992 -77 1 SEP 2001 -38 1
JAN 1987 -13 2 MAR 2000 -36 1 JUL 1980 -75 1 SEP 1985 -18 1
FEB 1986 -12 2 MAR 2006 -15 2 JUN 1998 -61 1 NOV 2001 -15 1
JAN 2002 -9,1 2 APR 2006 -15 2 JUL 1989 -41 1 OCT 2001 -13 1
JAN 1997 -6,5 2 MAR 1996 1,92 2 AUG 1983 -41 1 SEP 1989 -12 1
FEB 1994 -5,8 2 APR 2005 29,5 2 AUG 1989 -31 2 OCT 1992 -9,9 1
DEC 2006 -2,5 2 MAR 1980 31,6 2 JUL 2000 -29 2 NOV 1993 -7,8 1
FEB 1999 -1,3 2 APR 1997 33,9 3 AUG 2001 7,03 2 NOV 1990 4,15 2
DEC 1998 5,95 2 APR 1990 59,7 3 AUG 1979 10,1 2 NOV 1996 7,5 2
JAN 1983 13,8 2 MAR 1992 64,4 3 AUG 1986 13,8 2 OCT 1979 23,5 2
DEC 1988 16,1 2 MAY 1986 70,4 3 JUN 1986 29,7 3 SEP 2004 27,2 2
FEB 1984 22,2 3 MAY 1991 71,7 3 JUN 1991 59 3 OCT 1991 44,6 3
JAN 1993 28,1 3 MAY 2002 74 3 JUN 2002 65,4 3 NOV 1997 69,6 3
DEC 1991 36,9 3 MAY 1992 77,2 3 JUL 1995 68,7 3 NOV 1982 75,9 3
FEB 2001 57 3 APR 1980 77,8 3 JUN 2005 70 3 OCT 1997 87,4 3

Os compostos da onda 2 com o campo de anomalia de precipitação são mostrados

na Figura 6.9. O composto 1 da OE 2 para o verão mostra anomalias positivas de

precipitação sobre a parte central do Brasil e uma também anomalias negativas que

abrangem quase que todo o NE do Brasil e parte do Sudeste. O composto 2 não

apresenta qualquer tipo de anomalia sobre a AS. O Composto 3 mostra anomalias

positivas de precipitação sobre a parte NE da Argentina e sul do Brasil.

Os compostos com anomalias de temperatura, são apresentados na Figura 6.10. Os

compostos 1 e 2 não apresentam qualquer ind́ıcio de interação com anomalias de

temperatura sobre a AS. O composto 3 indica uma leve anomalia positiva sobre

o Sul do Brasil. Nos casos 1 e 2 a amplificação da OE2 parece ter relação com

anomalias de temperatura na região Oceânica e em regiões Polares.

Os compostos de anomalia de precipitação para o outono são apresentados na Fi-

gura 6.11. O composto 1 indica um padrão de anomalia de precipitação de El Niño.

O composto 2 mostra anomalias positivas de precipitação sobre a região norte do

Brasil e Norte da Australia, indicando uma possivel relação entre a convecção tropi-

cal e a aplificação da OE 2 em latitudes médias. O composto 3 não está relacionada

108



a anomalias de precipitação. Quanto as anomalias de temperatura (Figura 6.12)

novamente apresenta anomalias próximo a regiões polares.

Os casos de Inverno para a OE 2 não apresentaram importantes anomalias de pre-

cipitação (não mostrados). As anomalias de temperatura(Figura 6.13), indicam qua

há interação entre anomalias de temperatura, próximo a regioes polares. O composto

3 apresenta anomalias positivas de temperatura sobre parte do Brasil, indicando que

a amplificação da onda 2 com essa fase tem interação com invernos mais quentes

sobre essa região.

Nos composto de primavera(Figura 6.14) , destaca-se somente o composto 3 que des-

taca novamente os efeitos do El Niño, com uma posśıvel conexão entre as anomalias

de precipitação tropicais e a amplificação da OE2 em latitudes extratropicais. As

anomalias de temperatura(Figura 6.15) novamente mostram anomalias nas regioes

polares que parecem estar de acordo com as anomalias na OEs 2.
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Figura 6.9 - Compostos para a OE 2 em 200hPa (mgp) para os meses de verão (linhas) e
média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.6.
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Figura 6.10 - Compostos para a OE 2 em 200hPa (mgp) para os meses de verão (linhas) e
média das anomalias detemperatura em 925 hPa para os meses do composto
(◦C), conforme Tabela 6.6.
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Figura 6.11 - Compostos para a OE 2 em 200hPa (mgp) para os meses de outono (linhas) e
média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.6.
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Figura 6.12 - Compostos para a OE 2 em 200hPa (mgp) para os meses de outono (linhas) e
média das anomalias de temperatura em 925 hPa para os meses do composto
(◦C), conforme Tabela 6.6.
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Figura 6.13 - Compostos para a OE 2 em 200hPa (mgp) para os meses de inverno (linhas) e
média das anomalias de temperatura em 925 hPa para os meses do composto
(◦C), conforme Tabela 6.6.
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Figura 6.14 - Compostos para a OE 2 em 200hPa (mgp) para os meses de primavera
(linhas) e média das anomalias de precipitação para os meses do composto
(mm/mês), conforme Tabela 6.6.
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Figura 6.15 - Compostos para a OE 2 em 200hPa (mgp) para os meses de primavera
(linhas) e média das anomalias de temperatura em 925 hPa para os meses
do composto (◦C), conforme Tabela 6.6.
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6.3 Compostos da OE 3

A fase da onda 3 (Tabela 6.7) foi analisada nos casos de máxima amplitude (Ta-

bela 6.3), onde foram separados em casos sazonais, e posteriormente foram agrupados

do mesmo modo que para a onda 1 e 2. Os casos foram selecionados conforme os

dados da tabela Tabela 6.7. Para a onda 3 foram separados em somente 2 casos,

pois praticamente não há casos entre 30◦W e 20◦E.

Tabela 6.7 - Fase da OE 3 para os casos de amplitude máxima da tabela 6.3.

Verão | fase Comp. Outono | fase Comp. Inverno | fase Comp. Primavera | fase Comp.
JAN 2002 -59 1 MAR 1991 -53 1 JUL 1990 -58 1 SEP 1996 -57 1
JAN 1992 -47 1 MAY 2006 -51 1 AUG 1989 -53 1 NOV 1987 -53 1
FEB 1980 -46 1 APR 1995 -43 1 AUG 2003 -53 1 SEP 1984 -49 1
FEB 1991 -46 1 APR 2006 -43 1 JUL 1995 -3,2 1 NOV 1999 -48 1
JAN 1997 -45 1 MAR 2004 -41 1 JUN 1991 25,5 2 NOV 1980 -0,2 1
JAN 2004 -39 1 APR 1990 13,6 2 JUL 2001 27,2 2 SEP 1994 -0,1 1
DEC 2001 -35 1 MAY 2002 18,7 2 AUG 2000 28 2 OCT 1982 12,7 2
DEC 2006 -34 1 APR 1988 28,4 2 JUL 1980 28,6 2 NOV 2000 26,9 2
JAN 1991 -31 1 MAY 1987 35,9 2 JUN 1979 30,4 2 SEP 1997 29,4 2
DEC 1990 2,62 2 APR 2001 38,2 2 JUN 1984 30,5 2 SEP 1993 36,4 2
DEC 2005 37,6 2 MAY 1983 39,6 2 JUN 1988 32,1 2 NOV 1985 37,1 2
FEB 1990 45 2 MAY 1998 40,5 2 AUG 1995 34,4 2 OCT 1999 37,4 2
DEC 1998 45,1 2 APR 2003 41,3 2 AUG 1999 36,5 2 OCT 1981 41,1 2
FEB 1993 55,6 2 MAR 1981 47,3 2 AUG 2006 41,1 2 OCT 1986 45,2 2
FEB 2004 56,8 2 MAR 1984 51,6 2 JUN 1982 45,1 2 OCT 1987 45,6 2
JAN 1999 57,6 2 MAY 1980 53,5 2 JUN 1985 47,4 2 OCT 2005 46 2
DEC 1980 58,1 2 MAR 2003 54,8 2 JUL 1993 50,2 2 SEP 2001 47,3 2
FEB 2005 59 2 MAR 1979 57,4 2 JUL 1981 53,6 2 NOV 1992 55,6 2

Os compostos de verão da OE 3 são mostrados na Figura 6.16. Neles podemos notar

uma crista sobre o sul da AS no composto 2, que migra para o Atlântico no composto

1. Em latitudes baixas, são observados centros positivos (próximo aos continentes) e

negativos (sobre os oceanos). Essa configuração foi discutida na climatologia como os

padrões observados de verão, entre eles a Alta da Boĺıvia e o Cavado do Atlântico. No

composto 1 ocorrem anomalias positivas de precipitação sobre todo o NE do Brasil,

na região entre a Alta da Boĺıvia e o Cavado do Atlântico, que pode representar

o vórtice ciclônico em Altos ńıveis, comum nessa época do ano. Já no composto 2

essas anomalias enfraquecem, ao mesmo tempo que a crista de latitudes médias se

estabelece sobre o sul da América do Sul. Em termos de anomalias de temperatura

não foi visto nenhum padrão de destaque (não mostrado).

No outono novamente o Composto 1 apresenta as anomalias de precipitação sobre

o Nordeste e anomalias negativas na região sul do Brasil, condizente com casos

de bloqueios descritos em Marques e Rao (1999). O composto 2 não apresentou

destaque no campo anomalia de precipitação (Figura 6.17). No outono não foram
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Figura 6.16 - Compostos para a OE 3 em 200hPa (mgp) para os meses de verão (linhas) e
média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.7.

observadas anomalias de temperatura que pudessem ser relacionadas à onda 3. Em

nenhum dos compostos de inverno e primavera (não mostrados) foram observados

padrões de anomalias de precipitação ou de temperatura anômalos, o que indica que

a onda 3 anômala não interage muito com anomalias nas circulações de inverno e de

primavera.
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Figura 6.17 - Compostos para a OE 3 em 200hPa (mgp) para os meses de outono (linhas) e
média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.7.

6.4 Compostos da OE 4

A fase da onda 4 foi analisada nos casos de máxima amplitude (Tabela 6.4), onde

foram separados em casos sazonais, e posteriormente foram agrupados do mesmo

modo que para a onda 1, 2 e 3. Os casos foram selecionados conforme os dados da

(Tabela 6.8).

A OE 4 apresenta padrões de anomalias de precipitação somente no verão (Fi-

gura 6.18. O composto 1 apresenta anomalia positiva de precipitação no sul do

Brasil, a leste do cavado da onda 4, e anomalia negativa a leste da crista, sobre a
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Tabela 6.8 - Fase da OE 4 para os casos de amplitude máxima da tabela 6.4.

Verão | fase Comp. Outono | fase Comp. Inverno | fase Comp. Primavera | fase Comp.
DEC 1989 -41 1 MAY 2001 -42 1 AUG 2002 -40 1 SEP 1983 -43 1
FEB 1992 -39 1 MAY 2005 -41 1 AUG 1995 -37 1 OCT 1984 -38 1
JAN 1997 -35 1 APR 2002 -39 1 JUN 1992 -35 1 OCT 2006 -38 1
JAN 2001 -35 1 MAY 2002 -37 1 AUG 2001 -35 1 OCT 2002 -35 1
FEB 2000 -29 1 APR 1992 -35 1 JUN 1982 -30 1 OCT 2005 -35 1
JAN 1998 -25 1 MAY 1980 -35 1 JUL 1995 -30 1 NOV 2002 -24 1
FEB 1983 -25 1 APR 1993 -32 1 JUL 1987 -29 1 SEP 2001 -15 2
FEB 1997 -25 1 MAR 2006 -31 1 JUN 1997 -28 1 SEP 2000 -14 2
JAN 1996 -18 1 APR 1985 -31 1 JUN 1990 -9,1 1 SEP 1998 -13 2
FEB 1982 -16 1 APR 1987 -30 1 JUN 1993 25,5 2 NOV 1988 -2 2
JAN 1988 -14 1 MAY 1984 -26 1 JUL 2005 26,9 2 NOV 1992 5,96 2
JAN 2005 -8,9 2 MAY 1992 -26 1 JUN 1985 28,8 2 OCT 1983 25,9 3
DEC 2005 -5,4 2 MAR 1986 -25 1 JUL 1999 37,1 2 NOV 1985 30,5 3
DEC 1988 -4 2 APR 1980 -21 1 AUG 1996 40 2 NOV 1999 30,5 3
FEB 1998 3,68 2 MAR 1981 -0,3 2 JUL 1981 41,8 2 OCT 1991 36,5 3
DEC 1979 17,9 3 MAR 1995 9,38 2 AUG 1999 42,6 2 SEP 1994 38,7 3
DEC 1995 17,9 3 MAR 1988 34,2 2 JUL 2006 42,7 2 NOV 2000 41,5 3
DEC 2004 43,1 3 MAR 1992 43,4 2 AUG 1989 44,9 2 SEP 1985 43 3

parte oceânica da ZCAS. No composto 2, que apresenta um deslocamento dos cen-

tros para leste, as anomalias positivas de precipitação se deslocam para o centro do

Brasil. No composto 3, que possui os centros das latitudes médias e baixas alinhados,

não são notadas anomalias de precipitação associadas.
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Figura 6.18 - Compostos para a OE 4 em 200hPa(mgp) para os meses de verão (linhas) e
média das anomalias de precipitação para os meses do composto (mm/mês),
conforme Tabela 6.8.
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6.5 Casos Extremos de Fases Opostas da OE 4 e Relação com a Preci-

pitação sobre a AS

Nas análises anteriores (Caṕıtulos 4 e 5) foi visto que a onda 4 tem maiores ampli-

tudes e maior variabilidade nas latitudes mais baixas nos meses de verão. A varia-

bilidade indicada sobre a América do Sul pode representar tanto uma crista quanto

um cavado anômalo, dependendo do sinal da amplitude, na série temporal. Assim,

foram identificados para esses meses, os anos com amplitudes extremas (positivas e

negativas), em Dezembro e Janeiro (os quais mostram variabilidade da onda 4 sobre

a América do Sul).

Em Dezembro foram identificados os anos de 2004 (-) e 2005 (+) e em Janeiro, os anos

de 1994 (+) e 2001 ( -) (baseados nas amplitudes dos coeficientes do primeiro modo

de variabilidade, não mostrados) . As Figuras 6.19 e 6.20 mostram as anomalias de

geopotencial em 200 hPa e anomalias de precipitação, para os extremos da onda 4

nos meses citados.

Em Dezembro de 2004 e Dezembro de 2005 há uma configuração de onda 4 bem

evidente, com sinais opostos (Figura 6.19). Dos dois lados do sul da América do Sul

há dois centros que se invertem de um ano para outro, porém, em 2004 o centro

sobre o Atlântico Sudoeste é bem menor do que em 2005 e o centro negativo sobre

o Paćıfico sudoeste se estende sobre o sul da América do Sul. Assim, a ação da

onda 4 sobre a América do Sul não foi evidente durante esse mês/ano. Entretanto,

em Dezembro de 2005, com o par crista/cavado, da onda 4, ao redor do sul da

América do Sul, as anomalias de precipitação foram bem t́ıpicas da ocorrência da

ZCAS, configurando o dipolo Sudeste-Sul: anomalias positivas na região da ZCAS

e anomalias negativas ao sul. A posição do cavado da onda 4 é consistente com a

ocorrência de precipitação ao norte, e a posição da crista, consistente com o déficit

de chuva no sul.

Situação semelhante ocorre em Janeiro de 1994 (Figura 6.20) associada à onda 4. Em

Janeiro de 2001, as fases se invertem, e observa-se um par cavado/crista da onda 4 ao

redor do sul da América do Sul. Neste caso, o padrão de precipitação sobre a America

do Sul também se inverte, resultando em anomalias positivas sobre o sul e negativas

sobre a região da ZCAS. O caso de janeiro de 2001 culminou com a crise energética

no Brasil e foi estudado por Drumond e Ambrizzi (2005), eles perceberam que uma

circulação anômala anticiclônica foi observada sobre o leste do Brasil, desviando o

transporte de umidade que normalmente é da Amazônia para o sudeste e inibiu a

ocorrência de eventos de ZCAS neste peŕıodo. Portanto a anomalia na OE 4 para
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esse mês tem forte relação com as anomalias de precipitação observadas sobre a AS.

Figura 6.19 - Anomalia de geopotencial (mgp) em 200 hPa para os meses Dezembro 2004
e Dezembro 2005 e anomalia de precipitação (mm/mês).
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Figura 6.20 - Anomalia de geopotencial (mgp) em 200 hPa para os meses Janeiro 1994 e
Janeiro 2001 e anomalia de precipitação (mm/mês).

6.6 Caso de fevereiro de 2005

Fevereiro de 2005 culminou com uma grande seca sobre o sul e parte do sudeste do

Brasil. Geralmente a precipitação nessa região é bem distribúıda, porém em feve-

reiro de 2005 praticamente não choveu. Nesse item são estudados os aspectos quase-

estacionários ocorridas nesse mês e que tiveram impacto em grande área, prejudi-

cando a população e causando grande prejúızo (DEFESA CIVIL RIO GRANDE DO SUL,

2010).
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Grandes anomalias negativas de precipitação foram observados sobre o centro e

sul do Brasil, enquanto anomalias positivas ocorreram ao longo leste do Brasil,

estendendo-se para o Oceano Atlântico em fevereiro de 2005 (Figura 6.21a). Esta

configuração, de uma ZCAS deslocada para norte, exibe uma configuração de dipolo

nas anomalias de precipitação, que acompanham o sistema (CUNNINGHAM; CAVAL-

CANTI, 2006). As anomalias de PNM, mostram um centro positivo mais intenso

sobre o sudoeste do Atlântico, relacionado à circulação anticiclônica anômala de

bloqueio (Figura 6.21b). Anomalias negativas de PNM foram identificadas na região

oceânica da ZCAS onde o movimento ascendente ocorreu em uma banda de NW-SE,

consistente com o excesso de precipitação nessa área, enquanto a subsidência inibiu

a convecção sobre o sul do Brasil (Figura 6.21c).

Anomalias no fluxo de umidade integrado verticalmente em uma configuração ciclô-

nica foram dominantes sobre o leste da AS (Figura 6.21d), oposta a uma configura-

ção climatológica em que o fluxo de umidade do Atlântico e da Amazônia mantém a

precipitação no sul e sudeste do Brasil nos meses de verão (VERA et al., 2006; RAIA;

CAVALCANTI, 2008). Durante fevereiro de 2005, o fluxo de umidade anômalo de sul

para norte, no sudeste e centro do Brasil indicam menos umidade nessas regiões.

Herdies et al. (2002) discutiram a influência do fluxo de umidade em direção sudeste

ou sul do Brasil associado com a ocorrência de um regime ZCAS e um regime sem-

ZCAS. Drumond e Ambrizzi (2008) também mostraram que o fluxo de umidade

anômalo está associado com anomalias na posição da ZCAS. Neste caso, as anoma-

lias de fluxo de umidade são associadas com uma ZCAS deslocada para o norte e

condições secas no sul do Brasil.

O campo de anomalia de geopotencial mostrou uma crista anômala sobre o extremo

sul da América do Sul, e dois cavados no norte, sobre as costas leste e oeste do

continente (Figura 6.22a). Esta configuração reflete os episódios de bloqueio que

ocorreram neste mês sobre o Paćıfico Sudeste e Atlântico sul.

Durante os dias 13-22 (Figura 6.22b) ocorreu uma situação de bloqueio sobre o Oce-

ano Atlântico. Para este caso, documentado em (BOLETIM CLIMANÁLISE, 2005),

as consequências foram uma redução da frequência de sistemas frontais em todo

Brasil, bem como um deslocamento da ZCAS para norte. As frentes fracas se mo-

veram rapidamente do sul em direção ao sudeste pela costa Sul Americana e foram

intensificadas mais ao norte pela umidade da região tropical, resultando em uma

intensificação da ZCAS ao norte da posição climatológica.

Durante os dias 23-28 outro episódio de bloqueio ocorreu sobre o Oceano Paćıfico
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Figura 6.21 - Campos para o mês de fevereiro de 2005 (a) anomalia de precipitação (mm),
(b) anomalia de pressão PNM (hPa), (c) anomalia de omega em 500 hPa
(Pa/s) e (d) anomalia do fluxo de umidade integrado verticalmente (Kg/m.s).

Sudeste. Os bloqueios sobre os Oceanos Paćıfico e Atlântico são identificados nas

anomalias zonais de geopotencial, que mostram um cavado (baixas latitudes) e uma

crista (em altas latitudes) na mesma longitude (Figura 6.22b, c). Em ambos os

peŕıodos havia uma crista anômala sobre o centro da América do Sul e cavados ao

longo do Paćıfico Sul e Atlântico Sul próximo à AS. Condições secas para o Nordeste

e região central do Brasil no verão foram associados com a ocorrência de bloqueio

no sudeste do Paćıfico por Mendes et al. (2008).

As amplitudes das ondas 1 a 10 (climatologia e Fevereiro de 2005) são mostradas na

Figura 6.23. A OE 1 é dominante em 30o S, 45o S, 60o S, seguido pela OE 4 em 30 o S

e OE 3 em 45 oS e 60 o S. O domı́nio das OEs 1 e 3 no HS foi mencionado em estudos

anteriores, tais como Trenberth (1980) e citeonlinevanLoon1972. A amplitude da OE

3 em 60o S é maior em fevereiro de 2005, comparada à climatologia. Em 45o S a OE

3 também tem amplitude maior do que a climatologia em fevereiro de 2005. Em 30o
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Figura 6.22 - (a) anomalia de geopotencial em 200 hPa no HS, (b) anomalia zonal de
geopotencial durante os dias 13 a 22 de fevereiro de 2005 e (c) anomalia
zonal de geopotencial durante os dias 23 a 28 de fevereiro de 2005 (mgp)

S as OE 6 e 8, que têm amplitudes muito pequenas climatologicamente, aparecem

bem amplificadas em fevereiro de 2005. Na comparação com fevereiro de outros anos,

durante o peŕıodo de 1979 a 2006, as amplitudes dessas ondas em fevereiro de 2005

apresentaram valores máximos (Figura 6.24a, b, c).

A predominância da OE 3 é identificada em altas latitudes na Figura 6.21d, o que

é consistente com a amplificação desta onda em Fevereiro, conforme mostrado na

Figura 6.23. Uma relação entre bloqueios e a OE 3 foi discutido por Trenberth e Mo

(1985) e uma relação entre a precipitação sobre a América do Sul e bloqueios foi

mencionada em Cavalcanti (2000). A OE 3 em latitudes extratropicais em fevereiro

de 2005 é muito amplificada (Figura 6.25) em comparação com a climatologia (Fi-

gura 4.8 e Figura 4.13 da climatologia). Esta OE teve uma amplitude mais do que
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Figura 6.23 - Percentagem de amplitude total da anomalia zonal de geopotencial para cada
as OE 1 a 10 em Fevereiro de 2005 e climático (mgp).

duas vezes maior do que a amplitude climatológica entre 40o S e 70o S. Comparando

a Figura 6.25b com a Figura 6.21b podemos reconhecer a influência da OE 3 no

campo total e na crista persistente ao longo do extremo sul da AS.

As OE 6 e 8, que tiveram grandes amplitudes em Fevereiro em comparação com

a climatologia (Figura 6.23) em 30 o S, têm as cristas localizadas no Norte da Ar-

gentina, centro e sul do Brasil, Uruguai e Paraguai (Figura 6.26). Estas são regiões

ciclogenéticas (GAN; RAO, 1991) e também as regiões com maior freqüência de siste-

mas convectivos de mesoescala, principalmente no verão (VELASCO; FRITSCH, 1987).

A influência das cristas combinadas das OEs 6 e 8 sobre a região favoreceram a sub-

sidência e a estabilidade atmosférica, reduzindo a intensidade de sistemas sinóticos

e de mesoescala e contribuindo assim para as anomalias negativas de precipitação.

Kalnay et al. (1986) observaram OEs de pequena escala em baixas latitudes no

Hemisfério Sul, com impactos sobre a América do Sul. Eles investigaram a origem

dessas ondas e encontraram que elas têm relação com o aquecimento tropical e

também têm uma contribuição da convecção em sua manutenção. A ocorrência de

bloqueios sobre o sudeste do Paćıfico foi relacionada com o aquecimento tropical
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por Renwick e Revell (1999). Eles identificaram um trem de ondas de Rossby forçada

pela convecção tropical que teve influência em um bloqueio no sudoeste da AS.

Eles também encontraram que o número de onda decresce de 8 em 20◦S para 2

em 55◦S. Portanto, a presença de OEs 6 e 8 anômalas sobre a AS é consistente

com uma forçante devida ao aquecimento tropical. A relação de OEs forçadas pelo

aquecimento tropical e bloqueios, durante 1997/1998, foi discutida por Rao et al.

(2002a).

Para investigar as relações das anomalias tropicais com as OEs e bloqueios em fe-

vereiro de 2005, anomalias nas TSM, vento em 200 hPa e ROL, foram analisadas.

Anomalias positivas de TSM ocorreram no Paćıfico Equatorial, no oeste da Indoné-

sia/oceano Índico e também em latitudes médias do Paćıfico Sul (Figura 6.27). Um

trem de onda tipo PSA em direção à AS foram descritos em Drumond e Ambrizzi

(2008), onde observaram que anomalias de TSM no Oceano Índico e no oeste do

Paćıfico geraram um trem de onda que foi relacionado com anomalias negativas de

precipitação na parte central do Brasil.

Fortes anomalias positivas de ROL sobre a Indonésia indicam convecção abaixo

da média sobre esta região, e anomalias negativas de ROL sobre o Paćıfico tropical

ocidental estendendo para sudeste indicam convecção forte na Zona de Convergência

do Paćıfico Sul (ZCPS) (Figura 6.27b). Conexões de SPCZ forte e ZCAS com a

presença de OEs de pequena-escala também foram encontrados por Kalnay et al.

(1986). Na Figura 6.27c trens de onda de regiões tropicais estão relacionados com

a circulação anômala em torno da América do Sul. Nas linhas de corrente anômala

(Figura 6.27c) também é posśıvel identificar a OE 6 em latitudes subtropicais e

número de onda três em altas latitudes.

Em Fevereiro de 2005, anomalias extratropicais e subtropicais no HS associadas a

OEs forneceram condições desfavoráveis para precipitação no sul do Brasil, onde

uma grave seca ocorreu. Por outro lado, a ZCAS foi deslocada para o norte, onde

deslizamentos de terra e inundações ocorreram associadas com chuvas persistentes.

As condições de bloqueio em dois episódios durante o mês, propiciaram uma redução

das influências dos sistemas sinóticos e de mesoescala sobre o sul do Brasil, apresen-

tando uma forte contribuição do número de onda de três, que intensificou a alta de

bloqueio. A atuação de episódios de bloqueio sobre o Atlântico Sul e Paćıfico Sudeste

em diferentes peŕıodos refletiram nas anomalias mensais de precipitação. Além disso,

houve uma influência de números de onda seis e oito sobre o continente, proporci-

onando subsidência sobre a região. Estas caracteŕısticas contribúıram também para
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o deslocamento da ZCAS para o norte de sua posição normal, favorecendo chuvas

persistentes e inundações na região. As anomalias OEs 3, 6 e 8 foram provavelmente

forçadas pela convecção tropical no Paćıfico e Indonésia, a qual intensificou essas

OEs e favoreceram a configuração de bloqueio próximo à América do Sul. A grande

amplitude da OE 3 intensificou as altas de bloqueio, e as grandes amplitudes das

OE 6 e 8 aumentaram a subsidência e a alta pressão sobre centro-sul da AS que

tiveram uma importante influência sobre as condições de seca sobre essas regiões.
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Figura 6.24 - Variabilidade interanual da amplitude (a) OE 3 em 60◦S, (b) OE 6 em 3◦S
e (c) OE 8 em 30◦S (mgp)
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Figura 6.25 - Estrutura vertical da OE 3 em fevereiro de 2005 (a), OE 3 em 200 hPa (b)
(mgp).
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Figura 6.26 - Estrutura vertical da OE 6 (a), da OE 8 (b). OE 6 em 200 hPa (c) e OE 8
em 200 hPa (mgp).
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Figura 6.27 - (a) anomalia de TSM (◦C), (b) anomalia de ROL (w/m2) e (c) anomalia das
linhas de corrente em 200 hPa (m/s).
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6.7 Sumário

Foram analizados os compostos tentando compreender as interações entre as OE e

as anomalias climáticas nos campos de precipitação e temperatura em baixos ńıveis.

Com o fim de analisar os efeitos das diferentes fases das ondas sobre a América do

Sul e oceanos adjacentes, foi feita uma seleção de casos com grandes anomalias na

amplitude, os quais foram agrupados em compostos. As configurações identificadas

nos compostos sugerem que a onda 1 e 2 tem relação com fenômenos de El Niño

e La Niña (efeitos também destacados em Fernandez (2004). A onda 3 tem uma

relação com anomalias positivas de precipitação sobre o norte e o nordeste do Brasil

e anomalias negativas sobre o sul do Brasil no verão e no outono condizente com

os estudos de Marques e Rao (1999). As ondas 1, 2 e 3 também apresentaram

relação com anomalias de temperatura em baixos ńıveis próximo à região Antártica

(concordando com resultados de (HOBBS; RAPHAEL, 2010)). A onda 4 mostrou uma

relação com as anomalias de precipitação no sul, sudeste e centro-este do Brasil na

primavera e no verão, concordando com as análises da climatologia, portanto uma

onda 4 mais intensa indica relação com anomalias de precipitação no sul e sudeste do

Brasil. No estudo do caso de fevereiro de 2005, pode-se notar que várias ondas podem

ser amplificadas, resultando em interação entre elas, contribuindo para ressaltar ou

inibir caracteŕısticas locais.
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7 CONCLUSÃO

Esse estudo mostrou caracteŕısticas climáticas, caracteŕısticas de variabilidade men-

sal, sazonal, intrasazonal e interanual das ondas planetárias, e caracteŕısticas de

anomalias climáticas em compostos de casos em que a amplitude foi anômala.

7.1 Climatologia

Foi feito um estudo observacional das OE no HS com os dados de reanálise 2 NCEP-

DOE. Primeiramente foi calculada a média dos dados de geopotencial para cada mês,

em 28 anos de dados, de 1979 a 2006. Os resultados foram decompostos em séries

de Fourier e foram estudadas as caracteŕısticas mensais das OEs 1 a 4. Os principais

resultados para essa parte foram:

• As caracteristicas das ondas 1 a 3 foram semelhantes às descritas por Quin-

tanar e Mechoso (1995a), Fernandez (2004) porém foram apresentadas em

maiores detalhes, para cada mês do ano, mostrando a variação nas suas am-

plitudes nas latitudes e longitudes do HS e suas estruturas verticais, além

da variação durante o ano. As caracteŕısticas também foram discutidas em

relação à América do Sul;

• OE 1 apresenta centros em latitudes altas e baixas onde é dominante em

relação às outras ondas. Nas latitudes médias sua amplitude é menor do

que a onda 3 em grande parte do ano. No inverno, representa quase todo o

campo quase-estacionário sobre a América do Sul, sugerindo uma influência

na circulação sobre o continente. Nas latitudes altas o máximo se situa em

250 hPa nos meses de verão, e se estende para a estratosfera nos outros

meses, com maiores intensidades no inverno e primavera.

• A OE 2 tem maiores amplitudes em 30S principalmente no fim do outono

e começo do inverno. Apresenta uma grande variabilidade latitudinal em

cada mês e também em cada ano. Tendo em vista a sua pequena amplitude,

é geralmente anulada pelo efeito das outras ondas dominantes.

• A onda 3 tem amplitudes máximas nas latitudes médias, sendo dominante

em vários meses do ano, principalmente no outono e inverno. Apresenta

um dos centros sobre ou próximo ao sul da América do Sul em todos os

meses do ano, podendo influenciar na circulação nessa região. Nos meses de

verão, os centros nas latitudes baixas sobre a América do Sul e o Oceano

Atlântico sugerem suas correspondências com a Alta da Boĺıvia e o cavado
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do Atlântico. Nos meses de inverno esses centros não existem, o que reforça

suas existências associadas às caracteŕısticas de verão. Enquanto o centro

das latitudes médias tem um máximo em 300 hPa, o centro de latitudes

baixas tem seu máximo em torno de 150 hPa.

• A onda 4 tem maiores amplitudes nas latitudes subtropicais, mostrando

caracteŕısticas que podem ser associadas às Zonas de Convergência do HS.

Sobre a América do Sul, observou-se um núcleo de máxima amplitude

justamente sobre o centro do continente, nos meses de fim de primavera,

verão e começo do outono. Sua amplitude máxima ocorre em torno de 150

hPa nos meses de verão.

• As OE 3 e OE 4 mostraram-se importantes nas circulações de verão da

AS, apresentando caracteŕısticas condizentes com o padrão de circulação

dos sistemas AB e ZCAS. Sobretudo a OE 4 que apresentou uma estrutura

com a mesma inclinação NO-SE, apresentada pela ZCAS.

7.2 Variabilidade

Os dados de cada um dos meses dos 28 anos de dados foram decompostos em séries

de Fourier e foram analisados diversos aspectos da variabilidade interanual, mensal

e intrasazonal das OE para os 28 anos de dados destacando-se pontos próximos a

AS. Os principais resultados foram:

• A análise das variabilidades das amplitude mostrou que as OE 1 a 4 tem

uma grande variabilidade em todos os meses, atingido valores extrema-

mente baixos em alguns meses e bem altos em outros;

• nas análises da variabilidade interanual da amplitude da onda 1 foi pos-

śıvel observar duas latitudes de máxima amplitude em todos os meses,

geralmente entre 55◦S e 75◦S, normalmente com máxima amplitude, e um

segundo máximo geralmente localizado entre 30◦S e 40◦S ;

• nas análises da variabilidade interanual da amplitude da onda 2 notou-se

que sua variabilidade é muito grande e embora também tenha dois má-

ximos de amplitude, a localização desses máximos é muito variável, tanto

relativamente à época do ano como de ano para ano. Entretanto, sua maior

amplitude geralmente ocorre entre 50◦S e 70◦S, e atinge valores bem me-

nores do que a OE 1.
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• nas análises da variabilidade interanual da amplitude da onda 3, estas

mostraram uma variabilidade latitudinal bem menor que as ondas 1 e 2,

com uma região preferencial para valores máximos entre 40◦S e 60◦S.

• nas análises da variabilidade interanual da amplitude onda 4 foi observada

uma grande variabilidade, com um máximo próximo a latitudes de 40◦S

e 60◦S e um segundo máximo que ocorre somente nos meses de verão de

novembro a março entre 20 e 30◦S, que indica mais uma vez que essa onda

tem relação com as circulações de verão do HS.

• nas análises de variabilidade intrasazonal (meses dentro de uma mesma

estação) foi possivel observar que mesmo dentro de uma mesma estação

do ano as Oes costumam apresentar valores bem abaixo da média em um

determinado mês e bem acima da média em outro.

7.3 Compostos e Casos

Foram selecionados 6 casos em que as amplitudes estiveram bem acima da média

para cada mês. Esses casos foram analisados com relação à fase e agrupados em

compostos sazonais. Esses compostos foram analisados com relação às anomalias de

precipitação e temperatura. Os principais resultados foram:

• As configurações identificadas nos compostos sugerem que a onda 1 e 2

tem interação com fenômenos de El Niño e La Niña.

• A onda 3 tem uma relação com anomalias positivas de precipitação sobre

o norte e o nordeste do Brasil e anomalias negativas sobre o sul do Brasil

no verão e no outono.

• As ondas 1, 2 e 3 também apresentaram relação com anomalias de tempe-

ratura em baixos ńıveis próximo à região Antártica.

• A onda 4 mostrou uma relação com as anomalias de precipitação no sul,

sudeste e centro-este do Brasil na primavera e no verão.

7.4 Sugestões para trabalhos futuros

Utilizar a decomposição em séries de fourier para estudos diários da evolução das

ondas. Detalhar o papel da onda 4 nas circulações de verão do HS. Estudos da

relação causa e efeito relacionados à amplificação conjunta de 2 ou mais OEs e as
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anomalias climáticas observadas. Estudos com modelos climáticos, para simular as

relações entre às anomalias da OEs e anomalias climáticas.
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QUADRO, M. F. L. d. Estudo de episódios de zonas de convergência do
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APÊNDICE A - Caracteŕısticas complementares de anomalias médias

referente aos compostos do caṕıtulo 6

A.1 Presão ao Nı́vel do Mar

Neste apêndice são apresentadas caracteŕısticas complementares de anomalias em

algumas váriaveis atmosféricas referentes aos compostos do caṕıtulo 6, essas carac-

teŕısticas geralmente demonstram um padrão de trem de onda do Pacifico para a

América do Sul.

Figura A.1 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de verão da
OE 1, conforme Tabela 6.5.
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Figura A.2 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de outono
da OE 1, conforme Tabela 6.5.

Figura A.3 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de inverno
da OE 1, conforme Tabela 6.5.
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Figura A.4 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de inverno
da OE 1, conforme Tabela 6.5.

Figura A.5 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de verão da
OE 2, conforme Tabela 6.6.
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Figura A.6 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de outono
da OE 2, conforme Tabela 6.6.

Figura A.7 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de inverno
da OE 2, conforme Tabela 6.6.
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Figura A.8 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de primavera
da OE 2, conforme Tabela 6.6.

Figura A.9 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de verão da
OE 3, conforme Tabela 6.7.
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Figura A.10 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de outono
da OE 3, conforme Tabela 6.7.

Figura A.11 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de inverno
da OE 3, conforme Tabela 6.7.

Figura A.12 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de prima-
vera da OE 3, conforme Tabela 6.7.
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Figura A.13 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de verão
da OE 4, conforme Tabela 6.8.

Figura A.14 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de outono
da OE 4, conforme Tabela 6.8.

Figura A.15 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de inverno
da OE 4, conforme Tabela 6.8.
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Figura A.16 - Média das anomalias mensais de PNM (hPa) para os compostos de prima-
vera da OE 4, conforme Tabela 6.8.
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A.2 Temperatura da superf́ıcie do mar

Figura A.17 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de verão da
OE 1, conforme Tabela 6.5.
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Figura A.18 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de outono
da OE 1, conforme Tabela 6.5.

Figura A.19 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de inverno
da OE 1, conforme Tabela 6.5.
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Figura A.20 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de primavera
da OE 1, conforme Tabela 6.5.

Figura A.21 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de verão da
OE 2, conforme Tabela 6.6.
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Figura A.22 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de outono
da OE 2, conforme Tabela 6.6.

Figura A.23 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de inverno
da OE 2, conforme Tabela 6.6.
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Figura A.24 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de primavera
da OE 2, conforme Tabela 6.6.

Figura A.25 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de verão da
OE 3, conforme Tabela 6.7.
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Figura A.26 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de outono
da OE 3, conforme Tabela 6.7.

Figura A.27 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de inverno
da OE 3, conforme Tabela 6.7.
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Figura A.28 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de primavera
da OE 3, conforme Tabela 6.7.

Figura A.29 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de verão da
OE 4, conforme Tabela 6.8.
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Figura A.30 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de outono
da OE 4, conforme Tabela 6.8.

Figura A.31 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de inverno
da OE 4, conforme Tabela 6.8.
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Figura A.32 - Média das anomalias mensais de TSM (◦C) para os compostos de primavera
da OE 4, conforme Tabela 6.8.
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Abstract 

 

An extreme drought occurred in northern La Plata basin, including southern Brazil, in 

February 2005, affecting the social and economic sectors of the country. Anomalous 

atmospheric conditions indicated strong ascent in the South Atlantic Convergence Zone 

(SACZ) displaced northwards and subsidence over the dry region. Anomalous moisture fluxes  

indicated favorable / unfavorable conditions for precipitation in these regions. During this 

month, intense amplification of stationary wave number three favored a blocking high around 

southern South America, and waves six and eight had anomalously high amplitudes at 30ºS, 

with the ridges over southeastern South America. The large-scale conditions indicated tropical 

convection anomalies over Indonesia/western Pacific likely related to the enhancement of the 

stationary waves. These conditions affected the northern sector of La Plata basin, reducing the 

precipitation there and enhancing convection in the northward-displaced SACZ. 
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1. Introduction  

 Extremely dry conditions occurred in northern La Plata basin, including southern and 

part of southeastern Brazil in February 2005, which caused large social and economic impacts 

in the country. In Rio Grande do Sul, the southermost Brazilian state, there were emergency 

situations in 377 locations, affecting six million people.  40% of the grain crop was lost, 

mainly soy, corn and beans, with an economic loss around a billion dollars (information 

obtained from CONAB, the national crop-supply agency). Dry conditions over southern 

Brazil occur normally in La Nina years, but no La Nina was evident in February in the Pacific 

Ocean. Therefore other features influenced the drought in the region.  

Extreme droughts have occurred in South America in the first decade of the 21
st
 

century, for example the drought in central and southeastern Brazil in 2001 (Cavalcanti and 

Kousky, 2004; Drumond and Ambrizzi, 2005; Franchito et al. 2008), the droughts in 

Amazonia in 2005 and 2010 (Marengo et al. 2008, Zeng et al. 2008; Lewis et al. 2011) and 

the extended drought in Southeastern South America in 2008/2009 (Cavalcanti, 2012). Dry 

conditions normally prevail during La Nina years in Southern Brazil, Argentina, Paraguay and 

Uruguay, while there is higher than normal precipitation in Northeastern Brazil (Grim et al. 

2000; Rao et al. 2002). El Nino years present opposite conditions in these northern and 

southern regions.  

The drought that caused an energy crisis in Central and Southeastern Brazil during 

2001 was related to larger than normal frequency of upper level cyclonic vortices over the 

tropical continental areas, a persistent wave train pattern (Pacific South America type-PSA) 

with atmospheric circulation anomalies affecting the region, and was also influenced by the 

Madden and Julian Oscillation (Cavalcanti and Kousky, 2004). Drumond and Ambrizzi 

(2005) carried out an observational and numerical study of the same drought, investigating the 

role of different Sea Surface Temperature (SST) forcings observed in the period on the 

anomalous South American atmospheric circulation. They identified an anticyclonic 

circulation at low levels over eastern Brazil associated with the moisture flux towards south, 

resulting in dry conditions in the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) region and excess 

of rainfall in the southern regions. SST forcing experiments indicated the role of the 

equatorial and South Pacific Ocean on the anomalous circulation over South America through 

PSA-type wavetrains.  Similar patterns were also identified during the extreme drought of 

2008/2009 in La Plata basin, associated with persistent ridges in the region (Cavalcanti, 

2012).  
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Besides the interannual variability related to Pacific SST, other oceanic and 

atmospheric features are responsible for South American precipitation anomalies. The drought 

in Amazonia in 2005 was related to the anomalously warm SST in the tropical North Atlantic, 

weak moisture transport by the trade winds onto the continent and anomalous subsidence, 

which reduced the convection and precipitation (Marengo et al. 2008). Zeng et al. (2008) 

discussed the drought in the southern region of Amazonia caused by the positive anomalies in 

the North Atlantic SST, and also the relative roles of the Atlantic and Pacific Oceans.  The 

influence of the equatorial Pacific Ocean on climate over South America is well known. In El 

Nino years, the Walker cell is shifted eastward and the subsidence occurs over eastern 

Amazonia and northeastern Brazil (Kousky et al. 2004). The mechanism of the influence of 

the tropical North Atlantic in 2005 was related to a Hadley-type meridional circulation, with 

ascent over the warmer waters and subsidence over Amazonia (Marengo et al. 2008; Coelho 

et al. 2012). El Nino conditions contributed to the subsidence and reduced precipitation in 

Amazonia up to January 2005. In February there was wet conditions in several areas of 

Amazonia and in MAM the Pacific Ocean returned to the normal SST (Coelho et al. 2012).  

The North Atlantic Ocean remained warmer than normal and the dry conditions in Amazonia 

returned in April.  

Analysis of atmospheric conditions in February 2005 revealed features associated with 

stationary waves in the Southern Hemisphere, which seem to have contributed to the 

reduction of precipitation in the region. Two blocking episodes also occurred during that 

month, influencing the conditions over South America. Anomalies in the stationary waves can 

produce impacts associated with extreme precipitation due to changes in the atmospheric 

circulation. Examples of these changes in the Southern Hemisphere are the influence on 

blocking situations (Trenberth and Mo, 1985, Marques and Rao, 1999; Cavalcanti, 2000); 

storm track variability (Inatsu and Hoskins, 2004); variations in the Bolivian High-Atlantic 

Trough (Chen et al. 1999); and variations in the SACZ (Robertson and Mechoso, 2000). In 

blocking situations, waves one and three are amplified, as shown in Marques and Rao (1999). 

Negative precipitation anomalies were identified in the blocking area, while increased 

precipitation was observed to the north (Marques and Rao, 1999). Mendes et al. (2008), using 

reanalysis data, found precipitation anomalies over South America in different seasons 

associated with South Pacific and South Atlantic blocking. They showed negative values of 

precipitation rate anomalies over northeastern and also over central and southeastern Brazil in 

DJF during Southeast Pacific blocking events. 
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In this study, the atmospheric anomalies and stationary wave behavior during 

February 2005 are investigated in relation to the extreme drought condition that occurred in 

northern La Plata Basin, along with discussion of the associated mechanisms.  

2. Data and method   

 The analyses were performed using GPCP precipitation data (Adler et. al. 2003) and 

reanalysis-2 NCEP-DOE (Kanamitsu et al. 2002) monthly variables of geopotential, omega, 

zonal and meridional wind from 1000 to 100 hPa and sea level pressure (SLP) during the 

period 1979-2006. Outgoing Longwave Radiation (OLR) was obtained from Liebmann and 

Smith (1996) dataset. Sea Surface Temperature (SST) was taken from the Extended 

Reconstructed Sea Surface Temperature database /NOAA (Smith et al. 2008). Anomalies of 

variables were calculated using the climatology of this period. NCEP-DOE Reanalysis 2 data 

were provided by NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, from their Web site at 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Vertically integrated humidity flux between 1000 and 300 hPa 

was calculated from the wind and specific humidity fields. Stationary waves and percentages 

of amplitudes were calculated with a Fourier analysis of geopotential at 200 hPa for the period 

of 1979 to 2006, using the equation )],(cos[),(
*

pkpA kkk   .
*

 is the 

geopotential of zonal wavenumber k, kA  is the amplitude and k  is the phase, at latitude   

and pressure p. The amplitudes of stationary waves in February 2005 were analyzed and 

compared to the climatological structure. The percentage of amplitude contributed by each 

wave is calculated as P= (Ak/ At).100%, where At  is the amplitude of the whole waves. 

Similar methodology was used by van Loon and Jenne (1972), Quintanar and Mechoso 

(1995) and Rao et al. (2004). 

3. Precipitation anomalies and atmosphere and ocean conditions 

Large negative precipitation anomalies were observed over central and southern 

Brazil, while positive anomalies occurred over eastern Brazil, extending to the Atlantic Ocean 

in February 2005 (Figure 1a). This configuration, typical of a northward-displaced SACZ, 

also exhibited the precipitation dipole anomalies that accompany this system (Cunningham 

and Cavalcanti, 2006). The anomalous positive Sea Level Pressure (SLP), stronger over the 

southwestern Atlantic was related to anomalous anticyclonic circulation of a blocking feature, 

which is discussed later (Figure 1b). Lower than normal SLP was identified in the oceanic 

SACZ region where ascending motion occurred in a NW-SE band, consistent with the 
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precipitation excess in that area, while subsidence over southern Brazil inhibited convection 

there (Figure 1c). 

Anomalous vertically integrated moisture fluxes were dominant over eastern South 

America, in a cyclonic configuration (Figure 1d), opposite to the normal climatological 

configuration that brings humidity from the Atlantic and Amazonia region towards central 

and southeastern/southern Brazil during summer months (Vera et al. 2006; Raia and 

Cavalcanti, 2008). During February 2005, the anomalous moisture flux northwards over 

south, southeast and central Brazil indicated less humidity to these regions. Herdies et al. 

(2002) discussed the influence of the moisture flux towards southeastern or southern Brazil 

associated with the occurrence of a SACZ regime and a non- SACZ regime.  Drumond and 

Ambrizzi (2008) also showed the anomalous moisture flux associated with precipitation 

anomalies in the SACZ and to the south.  In the present study, the moisture flux anomalies are 

associated with the SACZ displaced northwards and dry conditions over southern Brazil.  

 The geopotential anomaly field showed an anomalous ridge over extreme southern 

South America, and two troughs in the north, over the eastern and western coasts of the 

continent (Figure 2a). This configuration reflects the blocking episodes which occurred during 

this month over the Southeastern Pacific and the South Atlantic. During days 13 to 22 a 

blocking situation occurred over the Atlantic Ocean.  For this case, documented in 

CLIMANALISE (2005), the consequences were a reduction in the frequency of frontal 

systems over Brazil as well as a displacement of the SACZ northward.  The weak fronts that 

moved rapidly from the south toward the eastern South American coast were intensified 

farther north by the moisture from the tropical region, resulting in an intensification of the 

SACZ to the north of the climatological position. During days 23 to 28 another blocking 

episode occurred over the southeastern Pacific. The Pacific and Atlantic blockings are 

identified in the zonally asymmetric geopotential anomalies, which show a trough (lower 

latitudes) and a ridge (higher latitudes) at the same longitude (Figure 2b,c). In both periods 

there was an anomalous ridge over central South America and troughs over South Pacific and 

South Atlantic around South America. Dry conditions over Central and Northeastern Brazil in 

the austral summer were associated with blocking occurrences in Southeastern Pacific 

(Mendes et al. 2008).  

The amplitudes of waves one to ten (climatology and February 2005) are shown in 

Figure 3.  The climatological wavenumber 1 is dominant at 30º, 45º, 60º and 75ºS, followed 

by wavenumber four at 30ºS and wavenumber three at 45º and 60ºS. The dominance of wave 

one and three was mentioned in previous studies such as Trenberth (1980) and van Loon and 
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Jenne (1972).  In February 2005 the largest amplitudes at 60ºS and 75ºS are found in waves 1 

and 3. The amplitude of wave three at 60ºS and 75ºS is enhanced in February 2005 compared 

to climatology and is larger at 75ºS than that of wave one, which is the dominant 

climatological wave number in the Southern Hemisphere (Trenberth, 1980). At 45ºS wave 

three also has higher amplitude than climatology in February 2005. At 30ºS waves six and 

eight, which have very small climatological amplitudes compared to the other long waves, 

show higher amplitudes in February 2005. Compared to February of other years during the 

period 1979 to 2006, the amplitudes of these waves in February 2005 presented maximum 

values (Figure 4a,b,c). 

 A dominance of wavenumber three is identified at high latitudes in Figure 1d, which is 

consistent with the high amplitude of this wave in February, as shown in Figure 3. A relation 

between blocking and wavenumber three was discussed by Trenberth and Mo (1985) and a 

relation between precipitation over South America and blocking was mentioned in Cavalcanti 

(2000). The anomalous wavenumber three in extratropical latitudes in February 2005 

compared to climatology is shown in Figure 5. This wave had more than twice the 

climatological amplitude between 40ºS and 70ºS and extends from the low levels to the 

stratosphere. Comparing Figure 5d with Figure 1d we can recognize the influence of wave 

three on the total field and on the persistent ridge over extreme southern South America. 

  Wavenumbers six and eight, which had large amplitudes in February compared to 

climatology (Figure 3a) at 30ºS, display ridges over northern Argentina, central and southern 

Brazil, Uruguay and Paraguay, in February 2005 (Figure 6).  These are cyclogenetic regions 

(Gan and Rao 1991) and also regions with high frequency of mesoscale convective systems, 

mainly in the summer (Velasco and Fritsch, 1987). The influence of the combined ridges of 

waves six and eight over the region enhanced the subsidence and the atmospheric stability, 

reducing the intensity of synoptic and mesoscale systems and thus contributing to the 

anomalous precipitation. In Kalnay et al. (1986) small-scale stationary waves at low latitudes 

were also identified in the Southern Hemisphere with impacts over South America. They 

investigated the origin of these waves and found their relationship with tropical heating and 

also the contribution of convection associated with the waves in their maintenance. 

  Blocking occurrence over Southeast Pacific was related to tropical heating in 

Renweek and Revell (1999). They identified Rossby wavetrains forced by tropical convection 

and their influence on blocking to the southwest of South America. They also found the Ks 

wavenumber response to tropical heating, decreasing from wavenumber eight at 20
0
 S to 

wavenumber two or three at 55
0
S.  Therefore, the presence of anomalous waves 6 and 8 over 
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South America in the present study is consistent with tropical heating forcing. The relation of 

quasi-stationary waves forced by tropical heating and blocking, during 1997/1998, was 

discussed by Rao et al. (2002).  

 To investigate the relations of tropical anomalies on the stationary waves and blocking 

in February 2005, SST, OLR and upper wind anomalies are analyzed. Positive SST anomalies 

occurred in the equatorial Pacific around the date line, in the western Indonesia/Indian Ocean 

and also at mid latitudes of South Pacific (Figure 7a). Pacific South America (PSA) 

wavetrains from the Indian Ocean and western Pacific towards South America were related to 

anomalous SST in Drumond and Ambrizzi (2008). In that study, although the forcing regions 

were also Indian Ocean and the western Pacific, the position of the anomalous SST were 

different from the present study. The wavetrains were associated with drought conditions in 

the SACZ and wet conditions to the south. 

 Strong positive OLR anomalies over Indonesia indicate less than normal convection 

over this region, and negative OLR anomalies over western tropical Pacific extending 

southeastward indicate strong convection in the South Pacific Convergence Zone (SPCZ) 

(Figure 7b).  Connections of strong SPCZ and SACZ with the presence of short-scale 

stationary waves were also found by Kalnay et al. (1986). In Figure 7c wavetrains from the 

tropical regions are related to the anomalous circulation around South America. In the 

anomalous streamlines it is also possible to identify wavenumber six at subtropical latitudes 

and wavenumber three at high latitudes.   

 

4. Conclusion 

In February 2005, Southern Hemisphere extratropical and subtropical anomalies 

associated with atmospheric stationary waves provided unfavorable conditions for 

precipitation in southern Brazil, where a severe drought occurred. On the other hand, the 

SACZ was displaced northward, where mudslides and flooding occurred   associated with the 

persistent rainfall. The blocking conditions in two episodes during this month, which were 

related to reduction of synoptic and mesoscale system influences over southern Brazil, 

displayed a strong contribution of wavenumber three, which enhanced the blocking high. 

Blocking episodes over the South Atlantic and Southeastern Pacific during different periods 

were reflected in the monthly anomalies. In addition, there was an influence of wavenumbers 

six and eight over the continent, providing subsidence over the region. These features 

contributed also to the displacement of the SACZ northward of its normal position favoring 
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persistent rainfall and flooding in that region. The anomalies of stationary waves three, six 

and eight were likely related to tropical convection forcing over Pacific and Indonesia, which 

enhanced the waves and the blocking configuration close to South America. The large 

amplitude of wave three that intensified the blocking highs, and the large amplitude of waves 

six and eight that increased the subsidence and high pressure over southeastern South 

America, had an important influence on the drought conditions over these regions.   
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Figure 1. Anomaly fields for February 2005 (a) precipitation anomaly (mm), (b) Sea Level 

Pressure (hPa), (c) omega at 500 hPa  (Pa/s), (d) vertically integrated humidity flux anomaly 

(kg/m.s), (climatology is taken from 1979 to 2006). 

  

Figure 2. (a) Geopotential anomaly at 200 hPa (mgp) for February 2005. Zonally assymmetric 

component of geopotential (mgp) at 200 hPa during the two blocking periods (b) 13-22 

February 2005, (c) 23-28 February 2005. 

 

Figure 3. Percentage of geopotential amplitudes at 200 hPa contributed by each wave in 

February 2005 compared to climatology (a) 30ºS, (b) 45ºS, (c) 60ºS, (d) 75ºS. 

 

Figure 4.  Interannual variability of wave amplitude in February of (a) wavenumber three at 

60ºS, (b) wavenumber six at 30ºS; (c) wavenumber eight at 30ºS. 

 

Figure 5. (a) Vertical structure of climatological wave three amplitude, (b) vertical structure 

of wave three amplitude in February 2005, (c) climatological wave three structure of 

geopotential at 200 hPa, (d) wave three structure of geopotential at 200 hPa in February 2005. 

 

 Figure 6. Fields for February 2005  (a) Vertical structure of wave six amplitude, (b) Vertical 

structure of wave eight amplitude, (c) wave six structure of geopotential at 200 hPa (mgp),  

(d) wave eight structure of geopotential (mgp) at 200 hPa. 

 

Figure 7. Fields for February 2005  (a) SST anomaly (
0
c), (b) OLR anomaly (W/m

2 
shaded), 

(c) wind anomaly streamlines at 200 hPa (m/s). 
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Figure 2. (a) Geopotential anomaly at 200 hPa (mgp) for February 2005. Zonally 

assymmetric component of geopotential (mgp) at 200 hPa during the two 

blocking periods (b) 13-22 February 2005, (c) 23-28 February 2005. 

 



 
 
Figure 3. Percentage of geopotential amplitudes at 200 hPa contributed by each 

wave in February 2005 compared to climatology (a) 30ºS, (b) 45ºS, (c) 60ºS, (d) 

75ºS. 

 



 
 
Figure 4.  Interannual variability of wave amplitude in February of (a) 

wavenumber three at 60ºS, (b) wavenumber six at 30ºS; (c) wavenumber eight 

at 30ºS. 

 



 
 
 
Figure 5. (a) Vertical structure of climatological wave three amplitude, (b) 

vertical structure of wave three amplitude in February 2005, (c) climatological 

wave three structure of geopotential at 200 hPa, (d) wave three structure of 

geopotential at 200 hPa in February 2005. 

 

 
 
 



 
 
Figure 6. Fields for February 2005  (a) Vertical structure of wave six amplitude, 

(b) Vertical structure of wave eight amplitude, (c) wave six structure of 

geopotential at 200 hPa (mgp),  (d) wave eight structure of geopotential (mgp) at 

200 hPa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 

 
 
Figure 7. Fields for February 2005  (a) SST anomaly (0c), (b) OLR anomaly 

(W/m2 shaded), (c) wind anomaly streamlines at 200 hPa (m/s). 
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t́ıvel com o de uma publicação em pe-
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cient́ıficos e relatórios de acompanha-
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