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RESUMO

Este estudo analisa a variabilidade atmosférica na América do Sul (AS) e
vizinhangas usando a técnica do Padrdao de Oscilagao Principal (POP). Além
disso, caracteriza-se a escala intrasazonal nessa regido por meio da fungéo
complexa de Morlet. Utilizaram-se dados de Radiacdo de Onda Longa (ROL)
nos meses de outubro a margo e o campo diario de vento horizontal e potencial
de velocidade (X) derivados da reanalise do NCEP no periodo de 1979-2008.
No contexto global, diagnosticaram-se os padrdes de circulagao utilizando o
POP na variavel x em 250 hPa. Encontraram-se como dominantes trés padrdes
de onda zonais. O primeiro corresponde a onda zonal 1 e exibe uma
configuragdo espacial de dipolo no sentido oeste-leste, entre a regido da
Indonésia e AS. Neste modo do POP, a década de 1979/88 apresentou um
periodo de oscilagdo de 58 dias e o tempo de decaimento de 17 dias. As
décadas de 1989/98 e 1999/2008 apresentaram escalas temporais de 63 e 53
dias, respectivamente, ambas com tempo de decaimento de 16 dias. As
maximas amplitudes do POP confinaram-se na regido da Indonésia,
caracteristico da Oscilagdo Madden Julian (OMJ). Em latitudes mais altas,
identificou-se o modo extratropical de propagagdo da OMJ associado com o
trem de ondas do tipo Pacific-South American, influenciando a AS. Analises por
regressoes identificaram a dinédmica envolvida na OMJ em termos de ondas de
Kelvin e Rossby, com pares de giros anticiclonicos (cicldénicos) a oeste da area
de convecgéao (supressdo), principalmente em altos niveis. O segundo padréo
do POP, refere-se a onda zonal numero 2. Para este modo, as décadas de
1979/88 e 1989/98 exibiram frequéncias de 38 e 32 dias, respectivamente, e
tempo de decaimento de 7 dias. A década de 1999/2008 exibe uma oscilagao
de 29 dias e decaimento de 6 dias. Os resultados apresentaram sinais
marcantes entre as porcdes tropicais da AS e a Africa, sugerindo a importancia
destas duas regides para o desenvolvimento da Oscilagao Intrasazonal (OIS).
O terceiro padrao do POP refere-se a onda zonal 3. Neste modo do POP, as
trés décadas, 1979/88, 1989/9 e 1999/2008 apresentaram periodos de
oscilacdo de 23, 29 e 19 dias, respectivamente e decaimento de 5 dias.
Identificou-se forte sinal do POP principalmente na porcao equatorial da AS,
fortalecendo a hipotese da regido Amazénica também atuar como uma fonte de
calor para escalas de frequéncias mais altas. Avaliou-se também a
variabilidade interanual dos padrdées de onda identificados pelo POP. O padrao
de onda zonal 1 apresentou as maiores médias anuais em 1997, 1988, 2005,
2004 e 1979, nesta ordem. No caso da onda zonal 2, as mesmas ocorreram
em 1998, 1988, 1997, 1992 e 1979. No padrao de onda 3, maiores amplitudes
médias anuais foram identificadas durante 1982, 1986, 1980, 2008 e 1998. Nas
analises com a técnica de ondaleta, a presenca da OIS, na escala de 30 a 70
dias, foi observada ao longo do Oceano Pacifico subtropical em ambos os
Hemisférios assim como no leste da AS e na costa oeste da Africa. Na AS, a
maxima variancia de ROL localiza-se ao longo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), no nordeste e centro oeste do Brasil. O sinal da OIS
apresentou-se mais intenso na AS, nos meses de janeiro e fevereiro.
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Avaliaram-se as amplitudes das ondaletas em que se identificou um padrao
caracteristico de trem de ondas de latitudes médias deslocando-se
meridionalmente, desde o Pacifico e curvando-se na AS, até a posicdo da
ZCAS. Para esta ultima regido, analisaram-se séries temporais das ondaletas
durante 12 estacdes ativas em que a OIS estava mais intensa. Constatou-se
que a fase ativa da OIS modula a atividade convectiva nessa regido e esta
associada principalmente a sistemas frontais e ZCAS. A variabilidade média do
sinal de energia de ROL para estas 12 estagdes ativas apresentou expressiva
variabilidade interanual tantos em anos neutros como durante anos de El Niho
e La Nina.
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STUDY OF ATMOSPHERIC CIRCULATION PATTERN OVER THE SOUTH
AMERICA USING POP METHOD

ABSTRACT

This work analyzes the atmospheric variability in South America (SA) and
neighboring, using the Principal Oscillation Pattern (POP). Moreover, it
describes the intraseasonal scale over this region, through the complex Morlet
wavelet transform. To develop this work were used the daily Outgoing
Longwave Radiation (OLR), from October to March, the horizontal wind field,
and velocity potential (x) from NCEP reanalysis (1979 to 2008). Three zonal
waves dominant patterns were found from ¥ (250hPa) using the POP
methodology. The first one corresponds to the zonal wave 1 and shows a west-
east dipole spatial configuration between Indonesia and SA. In this POP mode,
the 1979/1988 presented an oscillation period of 58 days and a decay time of
17 days. For 1989/1998 and 1999/2008 the temporal scales were 63 and 53
days, respectively, both with a decay time of 16 days. The maximum POP
amplitudes were found on Indonesia, a feature observed in Madden Julian
Oscillation (MJO). In higher latitudes, it was identified the MJO extratropical
modes propagation related to the Pacific-South American pattern that affecting
the SA. The regression analyses identified in OMJ dynamics in terms of Kelvin
and Rossby waves, with pairs of anti-cyclonic (cyclonic) gyres behind the
convection (suppression) area in upper troposphere. The second POP pattern
refers to the zonal wave 2. In this mode, the 1979/1988 and 1989/1998 time
showed a temporal scale of 38 and 32 days, respectively, and decay time of 7
days. For 1999/2008 the oscillation period was 29 days and decay time was 6
days. An intense POP signals between the tropical regions of SA and Africa
were found suggesting the importance of these two regions for the
Intraseasonal Oscillation (ISO) development. The third POP pattern refers to
the zonal wave 3. In this POP mode, the 1979/1988, 1989/1998, and 1999/2008
time exhibited an oscillation of 23, 29, and 19 days, respectively and decay time
was 5 days for each period. A strong POP signal was identified in the equatorial
portion of SA, strengthening the hypothesis of Amazon region to be a heat
source to the higher frequencies. The interannual variability of POP’s wave
patterns was also analyzed. The highest annual averages were found for zonal
wave 1 in 1997, 1988, 2005, 2004, and 1979. For the zonal wave 2 the
maximum were in 1998, 1988, 1997, 1992, and 1979. Finally, the zonal wave 3
showed the highest values in 1982, 1986, 1980, 2008, and 1998. The wavelet
technique found the ISO presence in a temporal scale of 30 to 70 days along
the subtropical Pacific Ocean in both hemispheres, as well as, over the east of
SA and in west coast of Africa. Over the SA, the OLR maximum variance was
found on the South Atlantic Convergence Zone (SACZ), northeast, and central
west of Brazil regions. Also, the ISO signal is more intense over the SA in
January and February. Furthermore, the wavelets amplitudes showed a
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propagation wave train in mid latitudes with meridional displacement, from the
Pacific Ocean to the SACZ position. The most intense ISO signal was observed
over the Southeast of Brazil, for this reason the wavelets temporal series for 12
active seasons were analyzed. It was observed that the ISO active phase
modulates the convective activity on this region and it can be associated with
the frontal systems and SACZ. The mean variability of the OLR maximum
variance for these 12 active stations presented an expressive interannual
variability.
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1 INTRODUCAO

O clima de uma regidao € determinado pela circulagdo geral da atmosfera, a
qual resulta do aquecimento diferenciado do globo pela radiagdo solar, das
distribuicbes assimétricas dos oceanos e continentes, além das caracteristicas
da superficie de cada regidao (topografia e vegetagdo, por exemplo)
(PHILANDER et al., 1996). Entender como o clima se altera nas diferentes
escalas de variabilidade € de grande importancia para diferentes setores tais

como econdmicos, sociais, industriais e energéticos.

Quando se refere a regiao tropical, sabe-se que a mesma possui uma fungao
essencial na circulagao geral da atmosfera, pois compreende mais da metade
da superficie da Terra, além de concentrar a maior parte da energia do planeta
e apresentar um papel relevante nas trocas de energia (HASTENRATH, 1985).
A area tropical, com suas altas taxas de precipitagao, funciona como uma fonte
de calor para a atmosfera devido a liberacdo do calor latente de condensacao
nas nuvens cumulus (NITTA, 1972). Entre as principais caracteristicas dos
tropicos pode-se citar sua acentuada variabilidade espacial e temporal de

precipitacao, que inclui:

a) escalas locais influenciadas pelo ciclo diurno;

b) sistemas de tempo em escala sindtica;

c) variabilidade intrasazonal que inclui a Oscilagdo Madden Julian
(OMJ);

d) ciclos sazonal e anual,

e) variabilidade interanual, tal como o El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS)
e,

f) variabilidade a longo prazo como a Oscilagdo Decenal do Pacifico
(ODP)

A variabilidade de baixa frequéncia esta associada a sistemas atmosféricos

que ocorrem em frequéncias menores que a da escala sindtica (< que uma
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semana) e maiores que 100 dias. Na escala intrasazonal, o principal modo de
variabilidade nos tropicos € a OMJ, caracterizada por uma célula de circulagéo
zonal com propagacao para leste (MADDEN, JULIAN, 1971; 1972). Sua
oscilagao nao é estritamente periddica, mas tipicamente ocorre na escala de 30
a 60 dias. Ela é mais ativa nos tropicos, mas influencia as regides extratropicais
em diversas regides do globo (WEICKMANN, 1983; WEICKMANN et al., 1985;
LAU; PHILLIPS, 1986; MATTHEWS et al., 2004a). O sinal da OMJ pode ser
encontrado em diversas variaveis (potencial de velocidade, vento zonal,
radiacdo de onda longa, etc). Geralmente no campo de potencial de velocidade
identifica-se um padrao de onda zonal 1 (MADDEN; JULIAN, 1972; LORENC,
1984; KNUSTON et al., 1986; KNUSTON; WEICKMANN, 1987; VON STORCH
et al., 1988; KAYANO; KOUSKY, 1999; NOGUES-PAEGLE et al., 2000;
CASTRO; CAVALCANTI, 2006, entre outros). No campo de anomalia de
radiacdo de onda longa, varios estudos sugerem que a OMJ & mais ativa sobre
as regides de aguas quentes dos Oceanos indico e Pacifico Oeste e menos
intensa quando passam sobre as aguas frias tais como o Oceano Pacifico
Leste (WEICKMANN, 1983; WEICKMANN et al, 1985, KNUSTON;
WEICKMANN et al., 1987; KILADIS; WEICKMANN, 1992; KOUSKY; KAYANO,
1994).

A OMJ se distingue em duas fases: uma de intensa atividade convectiva,
caracterizada por divergéncia em altos niveis nas areas convectivamente ativas
como a Indonésia, Africa e América do Sul (AS) a qual a velocidade de
propagacao é mais lenta e a amplitude da oscilagdo se intensifica. A outra fase
caracteriza-se por uma supressao de convecgao, onde o disturbio desloca-se
mais rapidamente sobre area de fraca intensidade convectiva, tais como o
Oceano Pacifico Central-Leste, Oceano Atlantico (VON STORCH et al., 1988;
GUALDI et al., 1997).

Na AS, diversos estudos mostram a modulagdo na atividade convectiva pela

OMJ, principalmente na regido Nordeste e Sudeste do Brasil (WEICKMANN et

al., 1985; CASARIN; KOUSKY, 1986; KOUSKY; KAYANO, 1994; SOUZA;
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AMBRIZZI, 2006; VITORINO et al., 2006). No sudeste do Brasil, ao longo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) a propagacao de trens de
ondas de Rossby associados a OMJ sdo as principais for¢gantes para a
variabilidade intrasazonal (GRIMM; SILVA DIAS, 1995; NOGUES-PAEGLE;
MO, 1997; JONES; CARVALHO, 2002; CARVALHO et al., 2004; CASTRO;
CAVALCANTI, 2006).

1.1. Motivacéo

Apesar dos avancgos recentes na compreensao de como a OMJ atua na AS,
ainda ha a necessidade de aprimorar o conhecimento sobre as suas conexdes
regionais com os sistemas de tempo e sua caracterizagdo espago-temporal.
Talvez isto justifique as dificuldades operacionais que os meteorologistas desta
regidao tém em diagnosticar e prever situagdes meteorolégicas envolvendo esta
oscilacao atmosférica. Neste contexto, a técnica de ondaletas que sera
utilizada neste estudo apresenta vantagens principalmente em estudos de
convecgao tropical (WENG; LAU, 1994; REBOITA et al., 2006; VITORINO et
al.,, 2006; SOUZA; AMBRIZZI, 2006). Entretanto, ao contrario dos outros
trabalhos com ondaletas, o presente estudo visa mapear o sinal intrasazonal na
AS no dominio do espaco/tempo que possibilita reconstruir as séries temporais

diarias na banda de frequéncia pretendida, de forma global.

No contexto global, uma eficiente técnica estatistica conhecida como Padrao
de Oscilagao Principal (POP) tem sido aplicada com muito sucesso para
diagnosticar a variabilidade e propagacao de sistemas climaticos complexos,
tais como a variabilidade oceéanica (WEISE et al., 1994, PAULUHN, 1997),
ENOS (XU, 1992; XUE et al.,, 1994; LATIF, 2000; BERNAL; LATIF, 2005),
ondas baroclinicas troposféricas (SCHNUR et al., 1993), variabilidade de baixa
frequéncia no sistema acoplado oceano-atmosfera (XU, 1993; VON STORCH,
1994), variabilidade Artica (TANG et al., 1994) e também estudos sobre a OMJ
(VON STORCH et al., 1988; VON STORCH; XU, 1990; SHENG, 1995; GUALDI
et al., 1997; ANAMALAI; SLINGO, 2001; YANG, 2009).
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Além disso, o método POP ¢é mais vantajoso do que outras técnicas
multivariadas, inclusive a técnica das Componentes Principais (CP), pois
possiblita analisar a dindmica destes sistemas (VON STORCH et al., 1988). No
caso das CP, por exemplo, os padrboes obtidos e os coeficientes associados,
descrevem essencialmente sinais estacionarios, ou seja, uma estrutura
espacial fixa, cuja amplitude varia com o tempo (VON STORCH et al., 1995).
Ao contrario das CP, o POP além de mapear a evolugado espacgo/temporal
também possibilita diagnosticar o periodo de oscilagdo do sistema atmosférico
de interesse bem como o tempo de decaimento do mesmo utilizando somente
um modo. Através dos coeficientes temporais real e imaginario, associado com
os padrées do POP, é possivel avaliar o seu ciclo e obter informagdes das
caracteristicas da origem e propagagcdo dos padrdoes de circulagdo
atmosféricos. A motivacdo para aplicar o POP deve-se, além de suas
vantagens, o fato dele ainda nao ter sido explorado para estudos climaticos na
AS.

1.2. Objetivos

- Identificar os modos de variabilidade dominantes da circulagao atmosférica e
analisar sua variabilidade decenal. Verificar o periodo de oscilagdo associado,
as regidbes em que estes padroes se originam e onde apresentam
caracteristicas de decaimento. Além disso, sera avaliado o papel da AS tropical

na ocorréncia dos padroes de variabilidade encontrados.

- Diagnosticar as regides em que o sinal intrasazonal esta presente na AS e
vizinhangas, avaliando a evolugdo mensal e interanual durante o periodo
considerado mais chuvoso, por meio do espectro global de poténcia (GWS) e
evolucdo temporal associada. Através de campos espaciais da amplitude da
ondaleta pretende-se identificar os meses em que a fase da OIS esteve
favoravel a atividade convectiva na AS e estabelecer conexbes com outros

sistemas de tempo atuantes.



Este estudo esta organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 sao
apresentados os principais trabalhos sobre a OMJ, assim como o0s que
aplicaram as técnicas da ondaleta e POP para a andlise da variabilidade
intrasazonal em diferentes bandas de frequéncias; no Capitulo 3 € descrita a
metodologia, os dados utilizados e as formula¢gées matematicas dos métodos
estatisticos; no Capitulo 4 sdo analisados os resultados da variabilidade
atmosférica com os modos dominantes do POP; no Capitulo 5 sdo mostrados
os resultados da variabilidade intrasazonal na AS e vizinhangca com o uso de
ondaletas e no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes gerais deste

estudo.






2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao dos principais estudos sobre a Oscilagao
Intrasazonal (OIS) tanto no contexto global quanto com enfoque regional na
América do Sul (AS). Associado a isto, sdo apresentados os trabalhos que
avaliaram a OIS com a aplicagao da ferramenta estatistica POP. Além disso,
sdo citados os principais estudos sobre a variabilidade climatica intrasazonal na

AS com o uso da técnica da transformada de ondaleta (TO).
2.1. Oscilacao Intrasazonal do ponto de vista global

Madden e Julian (1971) documentaram a descoberta de uma oscilacao
atmosférica com periodo entre 40 e 50 dias nos dados de vento e pressao a
superficie na regidao da llha de Canton (3°S — 172°W) no Oceano Pacifico
Central. Os resultados mostraram picos espectrais do vento zonal mais intenso
na baixa troposfera, mais fracos ou inexistentes na camada troposférica de 700
— 400 hPa e fortes novamente em altos niveis. Dando continuidade ao estudo
desta oscilagdo Madden e Julian (1972) investigaram a sua extensao espacial
ao longo do globo. Os autores identificaram picos espectrais de 40 — 50 dias,
presentes em grande parte do cinturdo tropical, porém mais confinada sobre o
Pacifico Ocidental. Os autores constataram que esta oscilagdo se comportava
como uma célula de circulagdo zonal para leste, ao longo do equador, € a
denominaram de Oscilagdo Madden Julian (OMJ). Esta oscilagdo &
considerada o principal modo de variabilidade na escala intrasazonal nos
tropicos (MADDEN; JULIAN, 1971; 1972). Madden e Julian (1972) propuseram
um modelo das caracteristicas de grande escala espaciais e temporais, no

plano zonal, para o disturbio na escala temporal 40-50 dias.

A Figura 2.1 ilustra as principais caracteristicas da oscilagdo. As letras
representam as fases do seu ciclo de vida. No tempo F, ha anomalias
negativas de pressdo sobre o leste da Africa e Oceano indico. A regido da
Africa esta sob influéncia da célula de circulagdo zonal para oeste e na alta

troposfera tém-se fortes ventos de leste e baixa pressdo na superficie. No
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tempo G, a anomalia de pressio estende-se para leste, ao longo da célula de
circulagao. Em H, o centro da convecgao em grande escala deslocou-se para
leste. No tempo A, as duas células de circulagédo estdo quase simétricas. Em B,
a célula de oeste diminui e a pressdo surge no Oceano indico, indicando o
enfraquecimento da convecgao, a qual esta agora centrada na linha de data
(180°). No tempo C ainda € possivel observar atividade convectiva, porém com
fraca intensidade. Em D ndo ha convergéncia troposférica acompanhando a
divergéncia em altos niveis e localizado sobre o Oceano Atlantico. Zhang
(2005) apresentou uma revisdo da OMJ e descreveu esta figura 2.1 em termos
de deslocamento dos centros de conveccado. De acordo com o autor, centros
de conveccdo profunda no Oceano indico e Pacifico Equatorial Oeste movem-
se para leste (fase ativa da oscilagao) seguido a leste e a oeste por regides de
fraca convecgao profunda e precipitacédo (fase de supressédo da convecgao). As
duas fases da OMJ estao conectadas por circulagdes zonais que se estendem

verticalmente por toda a troposfera.

Weickmann (1983) detectou a propagacao para leste da OIS desde a Africa até
o Pacifico Central, na escala de 35 a 80 dias, durante o inverno boreal de
1974-75, 1977-78 e 1978-79 aplicando a técnica das Fungbes Ortogonais
empiricas (EOF) nos dados de Radiagdo de Onda Longa (ROL) e componente
meridional e zonal do vento na alta e baixa troposfera para o Hemisfério Norte
(HN). Lorenc (1984) foi um dos pioneiros em avaliar a OIS através do campo
de potencial de velocidade (x). O autor mostrou a existéncia da divergéncia do
vento na alta troposfera além da configuragdo espacial de padrao de onda
zonal 1. Ele também identificou a sua propagacado para leste na escala

temporal de 40-50 dias, durante o verao boreal de 1979.
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Figura 2.1 — Esquema das variagcdes em espago e tempo da perturbacao relacionada
com a OMJ. As letras A até E referem-se as fases da OMJ. Regides de
convecgdo acentuada estdo ilustradas por nuvens cumulus e
cumulunimbus. A circulagcao esta indicada por flechas, referindo-se ao
vento zonal, as curvas acima e abaixo representam as perturbacdes da

circulagao na alta troposfera e pressao ao nivel médio do mar (PNM).

Fonte: Adaptado de Madden e Julian (1972).
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Sobre o Oceano Pacifico, Weickmann et al. (1985) avaliaram a variabilidade
intrasazonal (28-72 dias) utilizando 10 anos de dados (1974 — 1984) durante os
meses de abril a novembro. Assim como estudos anteriores, identificou-se o
padrao de onda zonal 1. A varidncia da funcdo de corrente em 250 hPa
mostrou flutuagdes significativas sobre os tropicos de ambos hemisférios e
sobre o Oceano Atlantico Norte extratropical. Os campos espaciais de ROL
apresentaram anomalias com flutuagdes mais fortes na regido do equador, em
torno de 15°S, as quais estenderam-se de 60°E a 160°E e na vizinhanga da
Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS). A velocidade de propagagao
encontrada para as anomalias de ROL foi de 5 m.s™.

O estudo de Lau e Chan (1985) aplicou a técnica de EOF nos dados de ROL
durante o inverno boreal (novembro a abril) e verdo boreal (maio a outubro). Os
autores indicaram a escala temporal de 40-50 dias como a componente
dominante da variabilidade intrasazonal relacionada a conveccao tropical de
grande escala. Além disso, documentaram a existéncia de um dipolo de
convecgao no sentido leste-oeste propagando-se ao longo do cinturao
equatorial. Assim como Weickmann et al. (1985), os autores sugerem a
influéncia da OIS na regido da ZCPS. Quando o dipolo estava centrado sobre a
Indonésia, as anomalias de convecgao estenderam-se para sudeste, sobre a

Australia em direcdo a Nova Zelandia.

Knutson et al. (1986) descreveram as caracteristicas da circulagao tropical
intrasazonal na escala temporal de 30-60 dias, utilizando campos de ROL e
vento zonal em 250 hPa, considerando 30 eventos desta oscilacdo entre o
periodo de 1974-83. Os resultados indicaram que anomalias do vento zonal em
250 hPa possuem uma caracteristica de propagacéo e estrutura global mais
consistente, quando comparadas com as anomalias de ROL. Assim como
trabalhos anteriores citados acima, o campo de anomalias do vento zonal em
250 hPa mostrou a estrutura de onda zonal 1, propagando-se para leste com
uma velocidade de 6 m.s™ na regido entre 40°E-160°E e de 15 m.s™ na area
compreendida entre 60°E - 0°W.
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Knuston e Weickmann (1987) avaliaram a OMJ utilizando a técnica de EOF
para os campos de x e funcdo de corrente em 250 e 850 hPa assim como
dados de ROL. Ambas variaveis filtradas na escala de 30-60 dias durante
maio/outubro e novembro/ abril de 1979-84. Os autores encontraram
caracteristicas de divergéncia do vento em grande escala propagando-se para
leste em torno do equador em ambas as estagbdes. Encontrou-se uma boa
relacdo entre as areas de divergéncia em altos niveis e areas de convecgao
inferidas pelo campo de ROL. Os resultados indicaram que a convecgao
anémala é menos intensas sobre a Africa tropical e América do Sul comparado
a convecgdo nos Oceanos indicos e Pacifico. De acordo com os autores, esta
caracteristica pode estar associada com o enfraquecimento da OMJ ao passar
por aguas frias no Pacifico Leste. Assim, sugere-se que ha uma
reintensificacdo da oscilagdo apds passar pelo Pacifico. Com relacdo a
estrutura vertical da OMJ, notou-se que nos tropicos (20°N-20°S) as anomalias
do vento em altos e baixos niveis tendem a estar fora de fase entre os dois
niveis. Por sua vez, nos extratropicos, estas anomalias encontram-se
aproximadamente em fase, equivalente a uma estrutura barotropica. Cabe
salientar, para regido tropical e subtropical, os autores encontraram, através
das analises com funcdo de corrente em 250 hPa, a presencga de ciclones a
leste da conveccao e anticiclones ao longo ou a oeste da convecgido assim

como evidéncias de simetrias destes giros na regidao equatorial.

Com o mesmo intuito, Rui e Wang (1990) avaliaram o desenvolvimento e
estrutura dindmica da convecgao na regiao equatorial. Os autores utilizaram 10
anos de péntadas de ROL (1975-1985) e 7 anos de dados de vento em 200 e
850 hPa (1979 — 1985). Ambas variaveis filtradas na escala de 10 a 90 dias.
Baseando-se em compostos de anomalia de ROL, os autores sugerem quatro
estagios para a convecgado intrasazonal: inicio, intensificagao instavel,
maturidade e dissipagdo. Os autores sugerem que a origem da convecgao
anémala ocorre na Africa equatorial, com rapida intensificacdo quando se

desloca até o Oceano indico. Mostrou-se também que a evolucdo da fase
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madura foi marcada por um enfraquecimento no continente maritimo e
reintensificacdo sobre o Pacifico Oeste. A dissipagado ocorreu na regiao da
linha de data (180°) em eventos moderados. Durante eventos fortes, a OMJ
propagou-se até a regidao do Oceano Pacifico Central e Leste onde ocorre uma
interacao tropico/extratropico.

Tanto os estudos de Knuston e Weickmann (1987) descrito anteriormente
quanto o de Rui e Wang (1990) sugerem que a estrutura da OMJ lembra um
padrdo de resposta a um aquecimento imposto sobre o equador (MATSUNO,
1966; GILL, 1980). A estrutura da resposta ao aquecimento tropical encontrada
por Matsuno (1966) e Gill (1980) forneceram os primeiros entendimentos do
papel das ondas equatoriais de Kelvin e Rossby induzidas pelo aquecimento
tropical (WANG; RUI, 1990; SEO; KIM, 2003). A resposta para leste do
aquecimento diabatico equatorial corresponde a circulacdo de ondas de Kelvin.
Por sua vez, a resposta para oeste revela um padrdo de onda de Rossby com
pares de ciclones e anticiclones simétricos nos dois flancos do equador (LAU et
al., 1989; MATTHEWS, 2000; ZHANG, 2005, entre outros).

As ondas equatoriais ocorrem em toda a troposfera, entre 30°N e 30°S,
principalmente no hemisfério leste (GEERTS; WHEELER, 1998). Ambas as
estruturas de ondas de Kelvin e Rossby sdo consideradas dinamicamente
essenciais a OMJ. O padrdo como um todo, move-se para leste. Tem-se a
leste do centro convectivo, o vento em baixos (altos) niveis de leste (oeste)
correspondentes as ondas equatoriais de Kelvin e a oeste, os ventos em baixos
(altos) niveis de oeste (de leste) além do par de vortices cicldénicos
(anticiclonico) equivalente as ondas equatoriais de Rossby (MADDEN, 1986,
NOGUES-PAEGLE et al., 1989).

O ciclo de vida da OIS, em termos de intensificacao/desintensificacdo da
atividade convectiva foi estudado por Hendon e Salby (1994) através de
compostos utilizando correlagdo cruzada entre ROL, vento e temperatura.

Identificou-se uma combinacdo de caracteristicas de respostas a forgcantes
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estacionarias com os padroes de circulacdo induzidos pelo deslocamento do
sinal convectivo. O primeiro tipo de resposta apareceu como uma onda de
Rossby-Kelvin acoplada, concordando com o estudo de Gill (1980), a qual
desloca-se para leste com a anomalia convectiva e com velocidade de 5 m.s™
no Hemisfério Leste. A resposta radiativa, por sua vez, aparece como uma
onda de Kelvin propagando-se para leste com uma velocidade de 10 m.s™ no

Hemisfério Oeste, longe da regido de anomalia de convecgao.

Uma excelente revisdo dos aspectos observacionais da OMJ foi apresentada
por Madden e Julian (1994). Os autores a definiram como uma célula de
circulagao orientada no plano equatorial que se propaga pra leste, originando-
se no Oceano indico até o Pacifico. De acordo com os autores, as anomalias
na componente zonal do vento e X na alta troposfera frequentemente
propagam-se por toda a circunferéncia do globo. Eles também mostraram que
a OMJ é um importante fator de influéncia das fases ativas e de pausa dos
sistemas de moncdo na india e Australia. Estudos posteriores mostraram
evidéncias da modulacao da variabilidade intrasazonal no sistema de moncao
na India (GOSWAMI, 2005), sudeste da Asia (HSU, 2005), Australia e
Indonésia (WHEELER; McBRIDE, 2005), ao longo da costa oeste da América
do Norte (MO; HIGGINS, 1998; JONES, 2000); na Africa (MATTHEWS, 2004b)
e na AS (PAEGLE et al., 2000; LIEBMANN et al.; 2004; MO; PAEGLE, 2005).

Kayano e Kousky (1999) aplicaram a técnica das Fungdes Ortogonais
Empiricas Estendidas (EEOF) para estudar evolugao da OIS na regiao de 40°N
— 40°S durante o verao e inverno boreal de 1979 — 1995. Eles utilizaram
péntadas de ROL e outras variaveis atmosféricas (componente zonal do vento
em 200 e 850 hPa, x em 200 hPa, altura geopotencial e velocidade vertical em
500 hPa, temperatura e umidade especifica em 925 hPa, PNM e agua
precipitavel). Para ambas as estagbes, os padrées descreveram um regime
oscilatorio de grande escala com um periodo de aproximadamente 45 dias. As
variaveis atmosféricas utilizadas mostraram um padrdo de onda zonal 1,

aproximadamente simétrico, em torno do equador. Sugeriu-se que a
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localizagdo latitudinal das maiores anomalias de ROL estava diretamente
relacionada a mudanca meridional sazonal da convecg¢ao dos trépicos, nas
regides da Indonésia - Australia e América Central - AS. No hemisfério oeste,
mostrou-se que a OIS teve impacto sobre a convecgao no Nordeste do Brasil
(NEB) durante o verao austral e sobre a América Central durante o veréao
boreal. Neste estudo, os padrbes atmosféricos, durante o verdo austral,
apresentaram com forte variabilidade regional indicando interagdes da OIS com

convecgao tropical em certas areas, tais como a ZCPS e norte da AS.

A variabilidade interanual da OMJ nos trépicos foi enfocada através de um
indice do nivel da atividade da oscilagdo, considerando as variaveis ROL e
vento zonal em 850 hPa durante 1974-1998 (HENDON et al.; 1999). Neste
contexto, associou-se a variabilidade interanual da atividade da OMJ com
mudang¢as no numero de eventos da mesma para cada ano e com mudancas
na intensidade da conveccdo intrasazonal através dos Oceanos indicos e
Pacifico Oeste. Durante o verdo austral, a atividade da OMJ exibiu pouca
relacdo com o fendmeno El Nifo — Oscilagdo Sul (ENOS) exceto durante
eventos quentes (El Nifio) quando se observou uma diminuicdo da atividade da
OMJ.

Os mecanismos de propagac¢ao da OMJ foram sugeridos por Matthews (2000).
O autor utilizou dados de ROL no periodo de 1974-1998 e sugeriu dois
mecanismos, um local e outro de escala global. O mecanismo local atua na
area dos Oceanos indicos e Pacifico Oeste. Nele, a divergéncia devido ao
atrito na superficie e a convergéncia associada com a resposta dinamica a
convecgao, leva a diminuigdo da convecgao anémala de oeste via a resposta
da onda equatorial de Rossby e, expande-se para leste via a resposta da onda
equatorial de Kelvin. O mecanismo em escala global refere-se ao ciclo da OMJ
ser iniciado por uma onda de Kelvin completando o circuito em torno do
equador. Para este caso, uma acentuada convecgao anémala sobre o Pacifico
tropical oeste excita uma anomalia negativa de PNM, deslocando-se

rapidamente para leste como uma onda equatorial de Kelvin seca a uma
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velocidade de fase de 35 m.s™ no Pacifico Leste. Durante o percurso da OMJ
observou-se a influéncia das barreiras orograficas, como os Andes e Himalaia,

as quais retardam a sua propagacao.

Ainda com relacao a dindmica envolvida na propagacao da OIS em termos de
ondas equatoriais, Raupp e Silva Dias (2004) avaliaram o papel das ondas de
Kelvin no processo inter-hemisférico de energia na atmosfera tropical
submetidas a fontes de calor tipicamente associados a convecgdo na
Amazoénia/Brasil Central durante o verao austral. Para isto os autores utilizaram
equacdes de agua rasa nao lineares sobre o plano B equatorial e realizaram
simulagdes numéricas com a forgcante estacionaria e com variagdo diurna
durante a integracdo. Nos resultados, o aumento da propagacao de energia
das ondas de Rossby e Kelvin devido a maior excitagao das ondas de Kelvin
no caso transiente, ocorre principalmente a leste da fonte, onde a atividade das
ondas é mais intensa. Neste estudo sugere-se que as regides tropicais podem
gerar um ambiente favoravel ao desenvolvimento de anomalias de escalas
sindtica ou de frequéncias mais baixas no escoamento atmosférico, em um
determinado Hemisfério. Isto ocorre em fungdo da propagacao inter-
hemisférica da energia associado a um trem de ondas de Rossby provindo da
regiao da fonte.

A variabilidade intrasazonal do escoamento atmosférico €& também
caracterizada pelos padroes de teleconexao da regiao tropical para a
extratropical através da propagacao de trens de ondas de Rossby barotropicos
0s quais sao responsaveis pela influéncia da OMJ nas latitudes médias (MO;
HIGGINS, 1998, JONES et al.,, 2004, RAUPP; SILVA DIAS, 2009). Varios
estudos foram desenvolvidos para procurar explicar o mecanismo dinamico
responsavel pela interacdo trépico-extratropico (HOSKINS et al., 1977,
HOSKINS, KAROLY, 1981). Neste sentido, Raupp e Silva Dias (2009)
desenvolveram um estudo tedrico em que exploraram ainda mais a importancia
do ciclo diurno para a geragcdo de oscilagbes intrasazonais no escoamento
atmosférico através de interagdes nao lineares ressonantes. A fonte de calor
15



diurna estava associada a regiao da Amazobnia durante o verado austral. Os
autores mostraram a interacdo ressonante em um conjunto de trés ondas
atmosféricas e assim avaliaram a dindmica destas interagdes com a presenca
de uma forgcante. No estudo a ressonancia envolvendo primeiro modo
baroclinico das ondas de gravidade inerciais e as ondas de Rossby
barotropicas exercem um importante mecanismo para a influéncia do ciclo
diurno na conveccéo tropical Os resultados sugerem que a variagado diurna da
convecgao tropical pode exercer um importante papel na modulagao semi
anual da atividade convectiva das oscilagdes intrasazonais. Raupp e Silva Dias
(2009) indicam os modos da onda de Rossby barotrépica exercem uma fungéo
importante nos padroes de teleconexdes dos tropicos as latitudes médias bem

como a influéncia das latitudes médias na dindmica das ondas equatoriais.

O possivel aumento linear na intensidade e no numero de eventos da OMJ,
durante o periodo de 1958-2004 foi avaliado por Jones e Carvalho (2006). Os
autores utilizaram a técnica de EOF combinada para a anomalia da
componente zonal do vento em 200 e 850 hPa. Tendéncias positivas lineares
foram observadas nas variancias da anomalia do vento na regido de 15°N-
15°S, 30°E-150°W durante o verdo e inverno boreal. As tendéncias no verao
boreal apresentaram-se maiores do que no inverno. Tendéncias positivas
também foram observadas no numero de eventos da OMJ durante estas duas
estagdes. Em termos de atividade da OMJ, verificou-se que no inverno boreal,
a variabilidade apresentou-se quase uniforme a partir da década de 1960 até
meados de 1990. Em contraste, no verao, observou-se um grande e rapido
aumento na atividade em meados de 1960 até o final da década de 1970, um
regime de baixa atividade durante 1980 a 1988 e alta atividade de 1990 até
2000. Os resultados para a atividade média da OMJ no ver&o boreal sugerem
que mudancgas entre regimes altos e baixos da atividade foram separados por
18,5 anos. Posteriormente, Jones e Carvalho (2011) investigaram questdes
associadas com a variabilidade de longo prazo da OMJ do ponto de vista
probabilistico utilizando simulagcbes estocasticas com dados de reanalises no
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periodo de 1948-2008. A OMJ exibe um regime de atividade préxima ao normal
em 1948-1972 (3,4 eventos por ano) e dois regimes de alta atividade em 1973-
1989 (3,9 eventos) e 1990 -2008 (4,6 eventos por ano). As simulagoes
estocasticas, considerando o periodo de 1880 a 2008 indicam mudangas
decenais com niveis proximos aos normais em 1880-1895 (3,4 eventos), baixa
atividade em 1896-1917 (2,6 eventos) e um retorno a niveis normais para um
periodo estendido de 1918 a 1948.

2.2. Efeitos da OMJ sobre a América do Sul

Nesta secao sao apresentados os principais estudos que documentaram a
importancia do papel da OMJ no regime de chuvas na AS. Um estudo pioneiro,
a mostrar indicios disto € o de Casarin e Kousky (1986). Os autores utilizaram
dados quinzenais de ROL e vento em 200 hPa no periodo de janeiro de 1979 a
novembro de 1985, filtrados na banda de 10-90 dias para a regido de 40°N-
40°S e 180°E-20 E. Eles sugeriram que os periodos de intensificacdo da ZCAS
podem estar associados a uma das fases da OMJ. Nos resultados, identificou-
se um dipolo de precipitagao e circulagao, referido como o padrdao de gangorra
na AS. Uma das fases do padrao de gangorra caracteriza-se por acentuada
precipitacao sobre a ZCAS acompanhada por decréscimo de precipitagcao nas
planicies subtropicais enquanto que sua fase oposta esta associada com
aumento do fluxo de umidade da regido Amazdnica em direcdo ao sul e
aumento de precipitacdo nos subtrdpicos. O deslocamento leste-oeste da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) foi considerado como principal
caracteristica para a manifestacdo do dipolo. Na fase menos chuvosa da
ZCAS, o fluxo de umidade especifica apresenta um transporte do norte para o
sul do Brasil e a regido da Argentina. Na fase oposta ha um deslocamento para
leste e o fluxo de umidade é desviado para a regido da ZCAS. Grimm e Silva
Dias (1995) sugerem que os trens de onda que se estendem ao longo do
Oceano Pacifico Sul estdo conectados a pulsos convectivos na ZCPS e na
regiao da ZCAS e associados com ambas as fases dos padroes de dipolo de
precipitacao.
17



A regido nordeste do Brasil (NEB) também sofre influéncia da OMJ
(WEICKMANN et al, 1985; KAYANO; KOUSKY, 1992; KILADIS;
WEICKMANN, 1992; KOUSKY; KAYANO, 1994; REPELLI et al., 1998;
KAYANO; KOUSKY, 1999). Kousky e Kayano (1994), por exemplo, detectaram
um sinal intenso da OIS no NEB, durante o verao austral. Os autores aplicaram
EOF combinada nas componentes zonal e meridional do vento em 250 hPa e
em anomalias de ROL no periodo de 1979 — 1991. No modo intrasazonal da
EOF, os autores encontraram caracteristicas associadas a OIS. As amplitudes
positivas (negativas) apresentaram maiores correlagées durante o verao austral
com escoamento de oeste (leste) em altos niveis dominante nos tropicos. Por
sua vez, encontraram-se anomalias (negativas) positivas de ROL no nordeste

da AS e no leste do Pacifico Equatorial.

Nogués-Paegle e Mo (1997) avaliaram dados de ROL e de reanalises para
avaliar periodos com precipitagdo abundante sobre a AS durante o verao
austral. Aplicou-se a técnica de EOF nos dados de ROL filtrados na escala de
10 a 90 dias. Os resultados revelaram o padrdao de gangorra concordando com
Casarin e Kousky (1986). Os autores sugerem que o padrdo de gangorra &
uma componente regional de um sistema de grande escala, possivelmente
associado com a oscilagdo de 30 — 60 dias nos trépicos, com uma extensao
para o sul e a intensificacdo da ZCAS. Juntamente com esta condi¢cado
atmosférica, ha acentuada conveccao sobre o Pacifico Leste e Central e
condicbes de supressao convectiva no Pacifico Oeste e no Continente
Maritimo. Na fase oposta do padréo de gangorra, o fluxo de umidade para o sul
do Brasil e para a regido central da Argentina, € acentuado pelo jato de baixos

niveis (JBN) a leste dos Andes.

Mo e Higgins (1998) diagnosticaram as caracteristicas de circulagcao

atmosférica e padroes de convecgao associado com dois modos de baixa

frequéncia no HS, conhecidos como PSA (Pacific-South American),

anteriormente documentados por Mo e White (1985), Szeredi e Karoly (1987);

Kidson (1988; 1991) e Ghil e Mo (1991). Ambos modos sao padroes de
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teleconexao no HS (MO; WHITE, 1985). No Hemisfério Oeste, anomalias nos
subtrépicos e em latitudes médias sdo opostas em fase e propagam-se
juntamente para leste. Neste sentido, Mo e Higgins (1998) sugerem que
quando considerados juntos, os dois modos do PSA representam a OIS no HS,
propagando-se para leste na escala de 40 dias. Os autores avaliaram a
evolugdo dos modos do PSA através de compostos de anomalia de ROL e
funcao de corrrente em 200 hPa. No modo PSA 1, encontrou-se um dipolo de
convecgao no sentido leste-oeste, entre o Pacifico central e oeste, o que é
caracteristico da OIS (LAU; CHAN, 1986; KNUSTON; WEICKMANN, 1987,
entre outros). No modo PSA 2 ambas anomalias de ROL e de funcao de
corrente em 200 hPa estdo em quadratura com o PSA 1. A configuragcédo
espacial dos dois modos PSA esta ilustrada na Figura 2.2. Nela, se observa
que a posicao de quadratura entre eles € consistente com um comportamento

oscilatorio.

Nogués-Paegle et al. (2000) avaliaram a variagao intrasazonal de convecgao
sobre a AS utilizando analise do espectro singular, a qual é uma técnica
estatistica relacionada a EOF mas no dominio do tempo (VAUTARD et al.,
1992). Os autores utilizaram médias diarias de reanalises do NCEP/NCAR e
meédias diarias de ROL (NOAA) no periodo de 1979-1998. Os resultados
mostraram que padrao de dipolo de convecgdo com centros sobre a ZCAS e
nas planicies subtropicais sao moduladas por dois modos de diferentes escalas
temporais, um com periodos de 36-40 dias (modo 40) e o outro entre 22-28
dias (modo 22). O modo 40 esta relacionado com a OMJ, onde anomalias de
ROL propagam-se para leste do Oceano Pacifico Oeste até o Pacifico central
apresentando uma escala temporal de 40 — 48 dias. Para este modo, os
compostos de fungao de corrente em 200 hPa mostram uma estrutura com
numero de onda zonal 1 nos trépicos e a propagagdo de um trem de onda
oriundo da regido de acentuada convecgdo no Pacifico tropical. O
desenvolvimento de um padrao de dipolo também possui a contribuicdo do

modo 22 o qual caracteriza a propagacao de ROL sobre a AS vindo de
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latitudes médias para os tropicos. Os compostos da funcdo de corrente para o
modo 22 mostram um trem de onda se estendendo do Pacifico Central para
leste até aproximadamente 60°S e curva-se para o nordeste da AS. Quando a
ZCAS esta acentuada, estes dois modos tornam-se meridionalmente alinhados

localmente.
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Figura 2.2 - Primeiro (a) e segundo (b) modo da EOF, para fungéao de corrente em 200
hPa, evidenciando os padrdes espaciais do PSA.
Fonte: Mo e Higgins (1998)

Ainda relacionado a modulagdo da ZCAS por escalas intrasazonais (30 a 90
dias), Castro e Cavalcanti (2006) desenvolveram um estudo aplicando técnicas
estatisticas (analises de correlagdo, EOF e compostos de anomalias) nos
dados de ROL e de reanalises (do NCEP/NCAR) no periodo de 1979-1999.

Identificaram-se padrdées que evidenciam associagbes entre a atividade
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convectiva tropical e anomalias na circulagdo atmosférica. Esses padrdes
representam  configuragbes de teleconexdes entre a regido da
Indonésia/Pacifico e AS através da OMJ, além de um trem de onda tipo PSA.
Os autores sugerem que estes dois modos (modo equatorial OMJ e do tipo
PSA) sao associados a atividade convectiva na escala intrasazonal sobre a AS.
Os resultados também mostraram a propagagdo da OMJ com um periodo de
aproximadamente 50 dias, a presenca do dipolo zonal leste-oeste de
convecgao, com caracteristicas mais intensas entre a Indonésia e o Oceano
Pacifico Oeste além de uma relagao oposta de convecgao entre a Indonésia e
a AS tropical, resultado também mostrado por Carvalho et al. (2004).

Ainda no estudo de Castro e Cavalcanti (2006) mostrou-se que a atividade
convectiva de um evento de ZCAS que ocorre em latitudes tropicais recebe
maior influéncia do modo equatorial da OMJ, enquanto que a ZCAS em outras
regioes (mais ao sul) é influenciada pelo modo de interagcao
tropicos/extratropicos do tipo PSA (MO; HIGGINS, 1998). Os autores também
mostraram que eventos convectivos na regido da ZCAS possuem uma
periodicidade de, aproximadamente, 20 dias. Assim como em estudos
anteriores (MO; HIGGINS, 1998; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; NOGUES-
PAEGLE et al., 2000) identificou-se a o padrdao de gangorra entre a ZCAS e a
regido mais ao sul da AS. Além da escala intrasazonal, uma filtragem de séries
de dados na banda de altas frequéncias (2-10 dias) apresentou configuragoes
dominantes de padrdes de trens de onda proximo e sobre a AS e Australia,
caracteristicos da acdo de sistemas em escala sindtica, tais como sistemas
frontais. Baseando-se nestes resultados, o estudo de Castro e Cavalcanti
(2006) sugere que quando as frequéncias intrasazonais (OMJ e PSA) e de 2 a
10 dias (frentes frias) estdo em fase, pode ser estabelecida condi¢gdes para a

ocorréncia da ZCAS.

A influéncia da OIS no Sistema de Mongdo da América do Sul (SMAS) foi

documentada por Jones e Carvalho (2002). Neste estudo, sugere-se que

regimes de vento sobre a AS tropical estdo associados as fases ativas e de
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pausa do SMAS na escala de tempo intrasazonal. Os autores investigaram a
hipétese de regimes de ventos de oeste e leste no centro da bacia Amazonica
estar relacionados a variagdes da convecgao em grande escala e precipitacao
na AS. Para isto, utilizaram dados de ROL, reanalises e precipitacao durante o
periodo de 1980-1999. Compostos de regimes de vento de oeste em baixos
niveis (fase ativa do SMAS) mostraram anomalias de vento cruzando o
equador em direcdo ao sul e terminado em uma circulagéo ciclénica anémala
fora da costa da Argentina e Uruguai. Os autores identificaram maiores areas
de convecgéao e precipitacdo na porgao central e sudeste do Brasil. Na regiao
do Altiplano Boliviano e no norte da AS encontrou-se padroes de supressao de
convecgao. Em contraste, os regimes de vento de leste (fase de pausa do
SMAS) apresentaram padrdées opostos na circulagdo em baixos niveis assim
como nos padrdes de convecg¢ao e anomalias de precipitagao. Para as regioes
da Venezuela e noroeste da AS encontrou-se anomalias de convecciao e
precipitacdo somente na banda de 10 a 30 dias, evidenciando a importancia da

variabilidade intrasazonal no SMAS.

Carvalho et al. (2004) analisaram variagdes intrasazonais da convecgao (10 —
90 dias) e circulagado de grande escala associada com diferentes categorias de
episodios de ZCAS. A categoria de ZCAS intensa é associada com anomalias
intrasazonais de ROL sobre a area da AS tropical estendendo-se para o oeste
da Amazénia e Oceano Atlantico. O maximo da convecgao na regido da ZCAS
sobre a escala intrasazonal é deslocado para leste com relagcéo a climatologia.
Esta observacao esta relacionada a propagacao de anomalias tropicais vindas
do Oceano Pacifico equatorial. O estudo também mostrou que a OMJ modula a
intensidade da ZCAS com persisténcia maior que trés dias. A fase da OMJ
caracterizada pela supressdao da atividade convectiva sobre a Indonésia e
convecgdo sobre o Pacifico Central aumenta o percentii de 95% de
precipitacdo diaria sobre o norte/nordeste do Brasil, enquanto que

caracteristicas opostas sao observadas durante a fase da OMJ com acentuada
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convecgao sobre a Indonésia e supressdao de conveccao sobre o Pacifico

Central.

Jones et al. (2004) estudaram a relagao entre a propagacao para leste da OMJ
e ocorréncias globais de precipitacao extrema. Os resultados mostraram uma
frequéncia mais alta de extremos sobre o Oceano indico, Indonésia e Pacifico
Oeste durante periodos ativos da OMJ do que durante periodos de supressao
de convecgao. Constatou-se também que a regido leste da AS exibe sinais
robustos de um aumento na freqiéncia de extremos durante situa¢des da fase

favoravel a conveccio associada a OMJ.

Eventos extremos de precipitacdo associados a modulagcdo por fenébmenos de
escalas interanuais (maior que 370 dias) e intrasazonal (20-90 dias) foram
estudados por Muza e Carvalho (2006). Com relagdo a variabilidade
intrasazonal, o estudo mostrou que extremos de chuva estiveram mais
associados a fase em que ha fraca atividade convectiva na Indonésia e
acentuada conveccgao na AS. Eventos extremos intrasazonais de chuva (seca)
foram associados a uma intensificagdo da componente zonal do vento de oeste
(leste) em 200 hPa, associado a propagacao de um trem de ondas de latitudes
meédias em escala intrasazonal modulando a variabilidade espacial destes
eventos. Em baixos niveis, o trem de ondas atua no transporte de umidade da
Bacia Amazoénica para Sudeste ou Sul do Brasil. No verao, as caracteristicas
da atmosfera em altos e baixos niveis, a leste da América do Sul tém papel
fundamental na gangorra de precipitacdo na AS, inclusive o centro-sul da
Amazoénia, devido as anomalias intrasazonais ciclénicas ou anticiclonicas das

circulacdes sobre o sudeste e sul do Brasil.

Carvalho et al. (2011) investigaram o transporte de umidade sobre a escala
intrasazonal na AS e na regido da ZCAS durante o SMAS. Para isto, os autores
utilizaram a técnica estatistica de EOF combinada de precipitacao,
temperatura, umidade e anomalias de circulagcdo sobre a AS tropical e

subtropical considerando o periodo de dezembro a fevereiro de 1979-2007. O
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primeiro modo da EOF foi considerado um indice de grande escala para a
mong¢ao na AS, enquanto que o segundo modo caracterizou a ZCAS. As
acentuadas amplitudes da atividade continental do SMAS sao associadas com
anomalias do fluxo de umidade vindo do noroeste e cruzando o equador para a
regiao da Amazonia e Brasil Central. O escoamento equatorial nestas regides
esta associado a variagdes sazonais na precipitacdo sobre a AS. Este fluxo
cruzando o equador exerce um importante papel para a mudancga nos fluxos de
umidade que acentuam a convecgao sobre a porcao central e leste do Brasil,
na escala intrasazonal. Por outro lado, acentuadas amplitudes da atividade
convectiva na escala intrasazonal associada com eventos de ZCAS estéo
relacionados a atuagcédo do padrao de teleconexao do tipo PSA. Além disso, o
transporte de umidade cruzando o equador ocorre em combinagdo com o
transporte para a regiao do Atléantico tropical oeste através da propagacao de
trens de ondas de latitudes médias. Os eventos encontrados neste estudo
indicam a importancia de ambas as fontes de umidade, tanto na regido
Amazbnica quanto o Oceano Atlantico para a acentuada atividade convectiva

no leste da AS.

2.3. O método estatistico POP - Padrdo de Oscilagdo Principal (do

inglés - Principal Oscillation Pattern)

O método POP é uma poderosa ferramenta estatistica utilizada para inferir as
caracteristicas das variacbes em tempo e espagco de um possivel sistema
complexo (HASSELMANN, 1988; VON STORCH et al., 1988; VON STORCH,
1993). A idéia basica ¢é identificar um sistema linear com um numero de poucos
parametros livres ajustados aos dados. Assim, as caracteristicas deste sistema
s&o consideradas como sendo representativas do sistema como um todo (VON
STORCH et al., 1995). Os POPs sao considerados como modos normais de
um sistema linear cuja matriz € estimada dos dados. A idéia é construir um
modelo linear reduzido de um sistema complexo pelo ajuste de um modelo
autoregressivo multivariado de primeira ordem, para um subconjunto de x
variaveis (EGGER, 1999).
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O POP possui vantagens com relagado as outras técnicas multivariadas, como
as fungdes ortogonais empiricas complexas (CEOF) (VON STORCH, 1993). A
CEOF (WALLACE; DICKINSON, 1972; BARNETT; PREISENDORFER, 1981)
sao obtidas pela aplicagdo da técnica convencional da EOF em uma série
temporal complexa cuja parte real é a propria série temporal e a parte
imaginaria € a transformada de Hilbert para a série temporal (VON STORCH,
1993).

A principal diferenca entre CEOF e POP é a construgdo com a restricdo de
uma maxima variancia explicada e mutua ortogonalidade. As caracteristicas
temporais, o periodo e o tempo de decaimento ndo s&do um resultado imediato
das analises da CEOF, mas precisam ser derivados posteriormente através
dos seus coeficientes temporais. Por sua vez, no método POP estas
informacbes estatisticas ja sdo uma saida para as analises e 0s seus
coeficientes temporais nao sao ortogonais. De acordo com Von Storch (1993)
esta ndo ortogonalidade torna a matematica envolvida no método menos
elegante, porém nao causa nenhuma desvantagem fisica. Em muitos casos,
nao ha razao para assumir que diferentes processos geofisicos desenvolvam-
se estatisticamente independentes um do outro. A fragdo de variancia
explicada pelo POP néo € a ideal, sendo calculada depois das analises do POP

pelos seus coeficientes temporais.

A aplicacdo do POP para diagnosticar a variabilidade espago-temporal dos
sistemas climaticos é ampla, tais como nos estudos da variabilidade oceanica,
El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), Oscilagao Artica, ODP, OMJ, entre outros (XU,
1992; SCHNUR et al., 1993; WEISE et al., 1994; TANG et al., 1994).

2.3.1. Estudos da Variabilidade Intrasazonal com o uso do método POP

No que concerne a variabilidade intrasazonal, Von Storch et al. (1988) foram os
primeiros a aplicar o método POP. Para isto, os autores, utilizaram simulagdes
numéricas de 10 anos com o Modelo de Circulagdo Geral (MCG) do Centro

Europeu (ECMWEF). A variavel utilizada refere-se ao campo de x em 200 hPa
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ao longo do equador, entre 5°N — 5°S. Antes do POP, aplicou-se a técnica da
EOF na série temporal desta variavel. A expansado da EOF foi truncada depois
de 10 termos, a qual explicou 95% da variancia total. Segundo os autores, este
processo serve para remover os ruidos de pequena escala e para reduzir as
dimensdes do sistema. Nos resultados, encontrou-se um par dominante do
POP. A escala espacial corresponde a um padrdo de onda zonal 1,
concordando com os outros estudos. O padrao propaga-se para leste, com um
periodo médio de 24 dias e tempo de decaimento de 10 dias. Através das
séries temporais dos coeficientes do POP construiram-se padroes de
correlagao e compostos associados utilizando outras variaveis tais como x em
200 e 850 hPa, fungao de corrente em 200 hPa, PNM e precipitagcao ao longo
do cinturao tropical, entre 30°S a 30°N. Os padrdes de correlagdo e compostos
exibiram praticamente as mesmas informagdes. Observou-se a influéncia da
OIS na regido tropical como um todo. A velocidade de propagag¢ao encontrada
corresponde a aproximadamente 20 m.s” na maior parte do globo, mas
desloca-se mais lentamente nas areas com intensa atividade convectiva
(Indonésia, Pacifico Oeste e AS). Em baixos niveis os padroes lembram a
resposta tedrica de Gill para uma fonte de aquecimento no equador, com a
presenca de cavados a leste e dois ciclones em ambos hemisférios a oeste do

aquecimento.

Os resultados deste estudo derivados das analises do POP foram consistentes
com varios estudos sobre a OMJ (MADDEN; JULIAN, 1972; LAU; CHAN, 1985;
LAU; LAU, 1986; KNUSTON; WEICKMANN, 1987) assim como os outros
estudos posteriores. De acordo com von Storch et al. (1988) uma vantagem do
POP é que, com este método, ndo é preciso especificar a priori a estrutura do
padrdo e a forma da propagacgado. As analises produzem padrdes oscilatdrios
dominantes com frequéncias associadas, tempo de decaimento e propriedades
de propagagao como uma “entidade unica”.

Von Storch e Xu (1990) usaram o POP para derivar um indice para a OMJ. Os

autores nao aplicaram nenhum filtro nos dados de x em 200 hPa ao longo do
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equador. Apenas filtraram com EOF a série espacial em fungbes das suas
componentes principais, com remogao do ciclo anual. Encontrou-se um par
dominante do POP, no qual o periodo de oscilagido corresponde a escala
intrasazonal de 44 dias e um tempo de decaimento de 13 dias. Caracteristicas
representativas da OMJ estdo de acordo com os estudos que o antecederam
(MADDEN; JULIAN, 1972; KNUSTON; WEICKMANN, 1987; VON STORCH et
al., 1988). O indice da OMJ corresponde aos coeficientes temporais do POP
pelo fato dos mesmos correlacionarem-se bem com outras variaveis, tais como
a ROL e também por possibilitar inferir importantes caracteristicas utilizando os
coeficientes como um indicador do estado desta oscilagao.

Sheng (1995) aplicou o método POP e realizou um estudo observacional e de
simulagées numéricas no Modelo de Circulagcdo Geral (MCG) do Centro de
Estudos Climaticos do Canada. O sinal da OMJ pbde ser detectado nas
integracdes do modelo como o primeiro modo do POP para a variavel x em 200
hPa ao longo do equador. Avaliaram-se padrdes de correlagdo associados com
o campo de vento e altura geopotencial em altos e baixos niveis (200 e 850
hPa). Os padrbes horizontais identificados pelas analises do POP lembram a
resposta baroclinica do escoamento tropical para uma fonte de calor
deslocando-se com a velocidade da OMJ. Em altos niveis, observou-se a
propagacao da energia da onda de Rossby para oeste enquanto que energia
da onda de Kelvin propaga-se para leste da fonte de calor. Em baixos niveis
encontrou-se um padrdo essencialmente inverso, mas com uma configuragéo

espacial mais zonal do que na alta troposfera.

Gualdi et al. (1997) avaliaram a variabilidade intrasazonal simulada por
diferentes versdes do Modelo de Circulagdo Geral (MCG) do ECHAM. Estas
simulagdées sdo comparados com as analises do Centro Europeu de Previsédo
de Tempo a Médio Prazo (ECWMF). Para ambas situagdes, utilizou-se o
método POP para o campo de x em 200 hPa na escala temporal de 15 a 90
dias ao longo do equador, entre 5°N-5°S. Com os coeficientes do POP

derivaram-se padrdoes de correlacao associados e compostos para x em 200
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hPa, ROL, vento zonal na alta troposfera e divergéncia. Os resultados com o

ECWMF concordam com os encontrados em von Storch e Xu (1990).

Anamalai e Slingo (2001) analisaram o ciclo das fases ativa e de pausa do
Sistema de Moncéo na Asia associada com duas escalas temporais, de 10-20
dias (chamado de modo 15) e de 30 a 60 dias (modo 40). Para isto, utilizaram o
método POP nos compostos de anomalia de ROL dos dados de reanalises do
ECMWEF de 1979-1995 e, avaliaram a origem, propagacao e atividade destes
dois modos de variabilidade. No modo 40, a variancia explicada foi de 22%, o
periodo de oscilagcdo de 40 dias e o tempo de decaimento 57 dias. No outro
modo, encontrou-se um periodo de 17 dias e decaimento de 20 dias, com uma
variancia de 25%. Realizaram-se também analises de regressao do POP (com
ROL filtrada) com o vento em 850 e 250 hPa e avaliaram-se os padrdes de
circulagdo associados. O modo 40 apresentou um dipolo norte-sul de
conveccdo sobre a regido da india e também outro dipolo entre o Pacifico
Oeste configurando um padrao de quadrupolo na convecgado sobre a mongao
da Asia. O modo 15 por sua vez, apresentou caracteristicas de variabilidade

regional e orientada no sentido leste-oeste.

Yang (2009) avaliaram a variabilidade da oscilagao na escala temporal entre 20
a 30 dias sobre o vale do Rio Yang-tze na China. Para investigar as
caracteristicas espaciais e temporais desta escala temporal, aplicou-se o
método POP no campo de anomalias de altura geopotencial em 850 hPa,
considerando os meses de maio a agosto de 1979-2005. Os dois modos do
POP encontrados explicam 7,72% e 7,66% da variancia total. Além disso, o
periodo de oscilagdo associado corresponde a 25,9 e 29,7 dias com tempo de
decaimento de 217,4 e 96,0 dias, respectivamente. Os campos espaciais da
componente real e imaginaria do primeiro modo do POP revelaram um padrao
de teleconexdo de trem de ondas nas latitudes médias do Hemisfério Sul com
uma propagacgao para leste. Os padrées espaciais das componentes do POP
para o segundo modo refere-se a uma estrutura de trem de ondas propagando-
se desde o leste da Asia para sul, no Pacifico Oeste tropical.
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2.4. Aplicagdo da técnica da ondaleta no estudo da variabilidade

atmosférica na AS.

A Transformada de Ondaleta (TO) tem sido usada em numerosos estudos de
sistemas meteoroldgicos tais como na analise de escoamentos turbulentos
(FARGE, 1992), frentes frias atmosféricas (GAMAGE; BLUMEN, 1993),
convecgao tropical (WENG; LAU, 1994), comportamento da Oscilagdo Sul
(WANG; WANG, 1996), variabilidade do fendbmeno ENOS (GU; PHILANDER,
1995; TORRENCE; COMPO, 1998), sistema moncdo — ENOS (TORRENCE;
WEBSTER, 1999), oscilagbes intrasazonais (BREAKER et al., 2001;
OBREGON, 2001; VITORINO et al., 2006; SOUZA; AMBRIZZI, 20086), entre
outros. Esta técnica estatistica possui vantagens com relagdo a outras
metodologias de decomposi¢cado de sinal, como por exemplo, a Transformada
de Fourier (TF). A TF fornece somente a informagao das frequéncias existentes
no sinal, porém nao € possivel obter a informagao simultdnea do periodo e a
frequéncia do sinal analisado. Gabor (1946), na tentativa de resolver esta
desvantagem formulou a conhecida Transformada Janelada de Fourier (TJF),
na qual a série temporal € dividida em intervalos iguais e a TF & aplicada em
cada um destes intervalos. No entanto, algumas desvantagens ainda
continuavam sendo observadas, tais como o tamanho da janela que
permanecia fixa e ndo possibilitava modificar o seu tamanho apés o inicio da
aplicagédo da TJF na série analisada. Com isto, para analises de janelas
estreitas (largas), a resolu¢ao da frequéncia (resolugédo temporal) era fraca. De
modo a resolver estas desvantagens, na década de 1980, o geofisico Jean
Morlet e Alex Grossman, construiram bases matematicas para a formulagao da
teoria da fungdo ondaleta. Esta fungdo possui janelas flexiveis alargando-se
enquanto se analisa as baixas frequéncias e se estreitam para as frequéncias
mais altas. A TO se tornou uma eficiente ferramenta para o estudo de
variagdes locais de energia dentro de uma série temporal, pela decomposigcao
da mesma em tempo-frequéncia-espaco. De uma forma simplista, a TO

converte um sinal em uma série de ondas pequenas, permitindo a analise da
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forma das ondas delimitada tanto pela frequéncia como duracio, sendo assim

ma aproximacgao mais realistica de sinais reais.

No que se refere ao estudo da climatologia e variabilidade atmosférica na AS,
Obregon (2001), por exemplo, aplicou a TO, entre outras técnicas estatisticas,
para avaliar a variabilidade da precipitagdo em escalas intrasazonais sobre o
Brasil, considerando o periodo de 1979 — 1990. Os resultados apresentaram
dois modos da oscilagdo intrasazonal no periodo de 20 e de 40 dias, com
caracteristicas distintas. O autor sugere que o0s mecanismos fisicos
relacionados com a OIS de 20 dias, deve-se a um trem de ondas do Pacifico
Sul, associados com ondas baroclinicas. As regides com influéncia desta
oscilacdo foram o sul, sudeste e parte central do Brasil, concordantes com
Liebmann et al., (1999); Paegle et al., (2000). A OIS de 40 dias esteve mais
relacionada com oscilagbes de escala global e interagdo com maior intensidade
na atmosfera tropical. As regides com a presencga desta oscilagao foram leste
da Amazébnia, sul, sudeste e nordeste do Brasil. Ainda associado a
variabilidade pluviométrica no Brasil, Souza (2003) avaliou o sinal intrasazonal,
sobre o leste da Amazoénia e no nordeste do Brasil, durante o outono austral de
1982 a 2001. O autor aplicou a TO nos indices pluviométricos e evidenciou a
presenca de picos significativos de OIS nestas duas regides, nas escalas

temporais de 20, 37 e 55 dias.

Vitorino (2003) usou a TO nos campos de ROL, PNM e de vorticidade relativa
em 250 hPa durante 1979 a 1996. A autora definiu diferentes bandas de
frequéncias e avaliou a variabilidade intrasazonal em varias sub-regiées na AS
e oceanos adjacentes. Observaram-se caracteristicas distintas nas escalas
intrasazonais para cada sub-regido estudada. De maneira geral, a Indonésia
destacou-se por apresentar oscilagcdes de ROL e de PNM em fase no periodo
de verao e no outono do HS. No sul da Amazdnia, por exemplo, mostrou-se a
presenca das bandas de 2-10, 10-20, 20-30 e 30-90 dias, com maximos
valores de energia de ROL e de PNM nas bandas de 10-20 e 20-30 dias. Nos
espectros de ROL, as sub-regides do sudeste e nordeste apresentaram
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maximos de energia nas bandas de 30-90, 20-30, 10-20 e 2-10 dias,
principalmente na primavera e no verdo. A regido do Pacifico Leste esteve
associada com as oscilacbes de vorticidade nas bandas de 45 e 25 dias.
Durante o inverno no sul do Brasil, encontrou-se oscilacdo de PNM na banda
de 30-90, 2-10 e 10-20 dias.

As frequéncias de oscilagbes atmosféricas para as regides sul, sudeste e
centro-oeste do Brasil, durante o inverno austral, foram detectadas por
Schneider (2004). O autor aplicou a TF e TO nos dados de ROL, PNM, altura
geopotencial em 500 hPa e Temperatura média do ar (TMA) a superficie. No
sul do Brasil, encontraram-se oscilagbes de alta frequéncia (2 a 7 dias). Ja no
Centro oeste, as maiores amplitudes de ROL foram na banda de 30 a 60 dias.
Por meio da TO investigou-se o espectro e a interagdo das escalas ao longo de
uma série de eventos frios (1975, 1979 e 1994). No estudo observou-se a
transferéncia da energia de baixa para alta frequéncia durante a ocorréncia dos
eventos frios. Constatou-se que na regidao sudeste do Brasil ha uma interagcéo

entre as escalas semi-anual, intrasazonal e de alta frequéncia.

A aplicagdo da funcdo ondaleta complexa de Morlet para analise da
sazonalidade do sinal submensal e intrasazonal sobre a AS através de campos
espaciais de ROL e vorticidade relativa troposférica foram analisados por
Vitorino et al. (2006). Os resultados mostraram oscilagdes de 7 a 15 dias nas
latitudes tropicais e extratropicais na primavera e inverno austral, indicando a
importancia dos disturbios transientes. Para campos espaciais de vorticidade
relativa, as intensidades de energias na porcéo tropical foram maiores na
primavera e verao, enquanto as intensidades de energia subtropical e
extratropical foram maiores no outono e inverno. A dindmica de oscilagdes de
25 dias a 45 dias indica uma possivel correlacdo com as Ondas de Rossby
sobre o Oceano Pacifico Tropical Leste principalmente durante o verdo. Ja
durante o inverno, mostrou-se que as oscilagdes de vorticidade de 7 dias a 15
dias sdo mais frequentes em latitudes mais altas e sao acentuadas ao longo

dos storms tracks. Dentro do periodo analisado (1979-1996) foi possivel
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verificar que as amplitudes de convecgao nas regides de maxima intensidade
mudaram ano a ano e de estagao a estagdo, mostrando um comportamento
nao periddico das oscilagbes submensais e intrasazonais e correlacionado

fortemente com anos de ENOS.

Além disso, a TO foi aplicada por Souza e Ambrizzi (2006) para identificar os
principais modos de variabilidade temporal contida nas séries de precipitacao
regional em areas representativas do Brasil tropical (norte e sul do Nordeste do
Brasil e regides da Amazdénia) durante os meses de janeiro a maio de 1982 —
2001. As analises da ondaleta de Morlet mostraram picos centrados na escala
de 30 — 70 dias particularmente no norte do nordeste e leste e sudeste da
Amazoénia. Aplicou-se a técnica da EOF nas anomalias de precipitagdo para
obter os modos dominantes regionais sobre o Brasil tropical para 14 estagdes
chuvosas. Compostos com lag revelaram que a passagem da OMJ sobre a AS
contribui, efetivamente, para uma consideravel fracdo da precipitagéo total, em
particular, sobre o NEB e sudeste da Amazonia. Uma expansao da precipitagcao
para norte através da regido tropical do Brasil € evidente durante a passagem
da OMJ sobre a AS. Regionalmente, uma intensificagcdo da precipitagao no
sudeste e norte do Brasil deve-se ao estabelecimento de uma banda de
convecgao profunda quase estacionaria marcada por simultdnea manifestagcéo
da ZCAS e a ZCIT. Tais mecanismos regionais estdo dinamicamente
embebidos dentro da propagacado para leste relacionado ao envelope
convectivo da OMJ ao longo da AS e Oceano Atlantico tropical. Estas
caracteristicas ocorrem em associagdo com uma significante evolugéo
intrasazonal do vento em baixos niveis e padroes de TSM no Oceano Atlantico,
incluindo uma coerente conexao com a circulagdo atmosférica, atividade

convectiva sobre a AS e precipitacao sobre os trépicos do Brasil.

Recentemente, Reboita et al. (2006) aplicaram a TO para determinar as

escalas temporais mais significativas na variabilidade climatica do municipio de

Rio Grande, no sul do Brasil. Os dados utilizados foram coletados numa

estacdo meteoroldgica convencional durante o periodo de 1990-2001. Os
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periodos associados com intensa energia da ondaleta foram selecionados e
relacionados a atuagao de fendmenos atmosféricos, tais como a passagem de
massas de ar, sistemas frontais, bloqueios atmosféricos, atuagcdo da OMJ e do
fendmeno ENOS. Através da analise de variancia de ondaleta péde-se concluir
que o ciclo anual € o responsavel pela maior modulagado das séries temporais
no extremo sul do Brasil, juntamente com a variabilidade causada pelas

massas de ar e sistemas frontais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os dados utilizados e as ferramentas estatisticas
aplicadas para diagnosticar as caracteristicas dos modos de variabilidade das

oscilagdoes atmosféricas que atuam na ASI.
3.1. Dados

Para uma analise regional (180°W - 0°W; 30°N — 40°S) da variabilidade
intrasazonal na escala de 30 a 70 dias foram utilizados dados diarios de
Radiagdo de Onda Longa (ROL) medidos por satélite de orbita polar e obtidos
do National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA. Estes dados
estado interpolados e dispostos em uma grade de 2,5° x 2,5° lat/long disponiveis
em  http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.interp_OLR.html.  Detalhes desse
conjunto de dados foram documentados por Liebmann e Smith (1996).
Considerou-se o periodo de outubro a margo (ONDJFM) de 1979-2008.

Utilizaram-se também dados de precipitacao diaria com resolu¢ao de 1°x1° de
lat/long obtidos do Climate Prediction Center (CPC)/NOAA, interpolados
através do esquema modificado de Cressmann (1959) (GLAHN et al., 1985;
CHARBA et al., 1992). Os dados do CPC tém um controle de qualidade dos
dados de precipitacdo e um sistema de analises (HIGGINS et al., 2000). As
principais fontes utilizadas pelo CPC/NOAA sdo de estagbes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE) juntamente com o
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e Instituto
tecnologico do Parana (SIMEPAR). Maiores detalhes desta fonte de dados
pode ser vista em Shi et al. (2000) e Silva et al. (2007). Considerou-se o

periodo disponivel dos dados durante 1979-2006.
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De modo a identificar subjetivamente os sistemas atmosféricos atuantes na AS
e vizinhangas durante a analise da variabilidade intrasazonal na regiao,
analisou-se imagens de satélite geoestacionarios, no canal infravermelho,

disponiveis em www.ncdc.noaa.gov/gibbs.

Para uma avaliagao global das oscilagées atmosféricas (entre as latitudes de
40°N-60°S), foram utilizados dados diarios da componente meridional (u) e
zonal (v) do vento em 250 e 850 hPa das reanalises do NCEP/NCAR (KALNAY
et al., 1996), e em pontos de grade de 2,5° x 2,5° lat/long. O periodo de estudo
€ de 1979-2008. Com as componentes u e v do vento calculou-se o potencial
de velocidade (x) em altos niveis, conforme mostrado mais adiante. Além
disso, estas variaveis foram aplicadas para analises de regressdes na alta e

baixa troposfera.
3.2. Metodologia
3.2.1. Andlise por Ondaletas

Na etapa inicial do estudo, aplicou-se a TO a série temporal de dados diarios
de ROL. A TO é uma ferramenta estatistica que permite detectar, analisar e
caracterizar as escalas temporais de oscilagdes nao estacionarias o que se
torna vantajosa com relagao a TF, a qual limita-se somente a analise de sinais
estacionarios. A TO tornou-se uma ferramenta muito utilizada para a analise de
variagdes locais de energia dentro de uma série temporal, decompondo-a em
tempo-frequéncia-espaco. O termo ondaleta refere-se a um conjunto de
pequenas ondas formadas por dilatagao e translagao de uma unica funcao, ¢(t)
e variavel real t. Para que uma funcdo seja denominada de ondaleta é

necessario satisfazer as seguintes propriedades (DAUBECHIES, 1992):

1) Suporte Compacto: y(t) —0 rapidamente quando t —0 . Esta
propriedade assegura que a fungcdo ondaleta tenha um decaimento
rapido de amplitude (e —folding time), o que garante boa localizagao

espacial.
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2) Admissibilidade: a fungao ondaleta deve possuir média nula, ou

+00

seja, Il// (t)dt = 0 . Esta propriedade garante o carater ondulatério.

—o00

3) Energia finita — esta propriedade implica que J.|l//(t)|2dt<00 , 0

que a torna importante na reconstrugdo do sinal, devido a conservagao

de energia.

A funcao ondaleta pode ser expressa por:

SEMNIEY
l//ab \/al// a (31)

em que Y(t) refere-se a ondaleta mée e as fungdes derivadas sdo chamadas de
ondaletas filhas. O termo “a” (>0) refere-se a escala temporal da perturbacao e
durante a contragdo (dilatagéo), “a” aumenta (diminui). O termo “b” corresponde
aos diferentes instantes ao longo do tempo. As ondaletas filhas s&o geradas do

seguinte modo:

Translacao w, )=y, (t-Db) (3.2)
1 [t .
Escalonamento w,(t)= —w(—j jz0 (3.3)
Ja'la

A decomposicao do sinal original da série temporal em diferentes componentes
localizadas no tempo e frequéncia é realizada pela aplicagdo sucessiva da TO
em diversos valores de b e a (BARBOSA; BLITZKOW, 2008). A transformada
de ondaletas continua (TOC) de uma série temporal, f(t), com periodos de
tempo constantes dt, é definida como a convolugdo de f(t) com o complexo

conjugado da ondaleta mae, escalonada, normalizada e expressa por:
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W, (0) = % [ f(t)y/;[%jdt, & 0 .,b00.  (3.4)

O coeficiente }i/— corresponde a um fator de normalizagdo para cada uma
a

das ondaletas filhas, de forma a manter a mesma energia da ondaleta principal.
Pelo fato da fungao de ondaleta Y(t) ser em geral complexa, 0 mesmo ocorre
para a TO, Wgp)(t). Um valor complexo de ondaleta fornece importantes
informagdes como o mddulo, o qual da a densidade de energia; a fase que
detecta singularidades e medidas instantaneas de freqiéncia. A Tranformada

de ondaleta, Wap)(t), pode ser dividida em parte real R{W,,,(t)} e imaginaria |

W, 0} Tem-se, também:

Amplitude : W, (t) (3.5)
Fase: tan™| {W,,, ()/RW,,, O} (3.6)
Espectro de poténcia da ondaleta: |W,,, (t)‘2 (3.7)

O espectro de poténcia € uma medida da variancia da série temporal em cada
tempo b e em cada escala a e seus picos apresentam a concentragao da
poténcia (variancia) no dominio tempo-periodo. O espectro global da ondaleta,
mais conhecido como Global Wavelet Spectrum (GWS) pode ser obtido a partir
da variancia do valor absoluto ao quadrado do coeficiente de ondaleta, da série
temporal em cada escala de tempo (TORRENCE; WEBSTER, 1999). Através
do GWS se obtém um realce das escalas resolvidas pela ondaleta, em que a

variabilidade é relativamente alta.

Na literatura existem muitas fungbes utilizadas para gerar ondaletas
(DAUBECHIES, 1992; FOUFOULA-GEORGIOU; KUMAR, 1994). A escolha da

ondaleta méae a ser utilizada deve ser feita de maneira que a mesma possua
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caracteristicas similares ao sinal que se deseja estudar, tal como assimetria e
variagdo brusca ou suave no tempo (WENG; LAU, 1994). Neste trabalho a
funcao ondaleta utilizada é a de Morlet. Esta ondaleta é complexa e adequada
para capturar variagdes nas periodicidades dos sinais geofisicos. Ela possibilita
a analise de um sinal f(t) em cada instante t sobre um intervalo de escala “a”. A

fungao basica de Morlet € dada pela seguinte expressao:

w(t) = 77 agolg? 12 (3.8)

representando uma onda plana modulada por uma Gaussiana. O termo t
refere-se a cada valor da série temporal e wy representa a frequéncia
adimensional, geralmente considerado o valor de wy = 6 (TORRENCE;
COMPO, 1998). A TO da Funcédo Base de Morlet é capaz de decompor e
descrever a funcao f(t) no dominio da frequéncia, de forma a possibilitar a

analise desta fungado em diferentes escalas de frequéncia e tempo:

W,

a,b

—b\_r ol )
t-b)_m @, a
) Lt e 32)

O espectro da ondaleta de uma série temporal representa uma funcdo de duas
variaveis (frequéncia e tempo). Dessa forma, utilizaram-se mapas de contornos
para a sua representacao grafica. Esse tipo de visualizagdo do espectro mostra
as mudancas temporais da amplitude dos coeficientes das ondaletas e suas
frequéncias caracteristicas. A analise da amplitude das ondaletas foi feita em

escala logaritmica.
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3.2.1.1. Analise da variabilidade atmosférica com o uso da técnica de

ondaleta

Avaliaram-se séries temporais de dados diarios de ROL por meio da técnica de
ondaleta utilizando um software em |IDL (Interactive Data Language).
Utilizaram-se as séries temporais de ROL em cada ponto de grade da area de
estudo para a obtengao do escalograma ou espectro global de ondaletas
(GWS). O GWS pode ser obtido de varias formas tais como escalograma de
frequéncias em termos de poténcia ou magnitude. Posteriormente, calcularam-
se em cada ponto de grade as médias da escala temporal entre 30 e 70 dias,
as quais serviram de base para a espacializacdo temporal dessa banda de

frequéncia.

Para caracterizar o comportamento médio das escalas de interesse, os dados
foram filtrados tal que as séries temporais reconstruidas sdo constituidas da
soma das partes reais da transformada da ondaleta sobre todas as escalas (ver
equacao 29 de TORRENCE; COMPO, 1998).

_aa* gofws)
Cd‘/’o (O) j=0 s.j}é

X
(3.10)

onde 0 é a funcgao delta (FARGE, 1992), ¢x(0) € o fator de remogéo da escala
de energia, s,-”2 converte a trasformada da ondaleta por meio da funcéo ¢o(7)

enquanto que o fator Cs origina-se da reconstrugéo de uma fungao delta.

ApoOs este procedimento, utilizou-se o aplicativo GRADs (Grid Analysis and
Display System) para a analise dos campos espaciais do GWS de ROL na
escala de 30 a 70 dias. As analises do sinal de energia de ROL foram
realizadas considerando o periodo chuvoso (estacio ativa) na AS. Este periodo
corresponde aos meses de outubro a margco (ONDJFM), por englobar grande

parte do inicio e fase madura da estagdo chuvosa nas regides da Amazoénia,
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porcao central e sudeste do Brasil (KOUSKY, 1988; HOREL et al., 1989;
MARENGO et al., 2001; GAN et al., 2004; VERA et al., 2006).

Inicialmente, com o GWS, avaliou-se o comportamento médio espacial das
anomalias de ROL filtradas, durante a estagao ativa e comparou-se com a
climatologia desta variavel. Realizou-se também uma analise mensal através
do GWS e da amplitude da ondaleta durante a estacéo ativa. Deste modo foi
possivel verificar a evolugdo mensal da OIS na AS e vizinhangas. Para avaliar
a variabilidade média dos campos espaciais do GWS e da amplitude da
ondaleta sem distinguir anos de El Nifio e de La Nifna, realizaram-se testes de
hipéteses do campo das diferengas dos compostos. Compostos dos campos
espaciais diarios do GWS foram gerados para anos de EI Nifo (1982/83,
1986/87, 1987/88, 1991/92, 1994/95, 1997/98, 2002/03, 2004/05, 2006/07), La
Nifa (1984/85, 1988/89, 1995/96, 1998/99, 1999/00, 2000/01, 2007/08) e anos
neutros. Analisando-se os resultados do teste t Student, a 90% de significancia,
nao se observou diferencas significativas na regido da AS entre os compostos
de anos normais e anos de episodios do ENOS. Diferencas significativas
ocorreram no Oceano Pacifico proximo a area da ZCPS. Assim, as atuacgdes
de episddios de El Niflo e La Nifa n&do revelam impactos na por¢cao sudeste da
AS quando se considera a escala intrasazonal (Ver Apéndice A). Deste modo,
optou-se por manter a analise do comportamento médio da OIS sem distinguir

o0s anos de ocorréncia do fendbmeno ENOS.

ApoOs avaliar os campos espaciais da amplitude da ondaleta na estagcao
chuvosa (ONDJFM), selecionou-se uma area em que se identificou maxima
variancia. Como sera visto nos resultados, esta area corresponde a uma
porcao sudeste do Brasil, delimitada por 17,5° S — 22,5° S; 47,5° W — 42,5° W.
Para esta regiao, realizou-se uma avaliagdo detalhada de séries temporais das
anomalias filtradas de ROL juntamente com anomalias diarias da mesma
variavel e precipitacdo diaria observada. O calculo das anomalias diarias de

ROL foi realizado calculando-se primeiramente a meédia diaria durante o
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periodo de estudo (ONDJFM de 1979-2008) e assim obtendo-se as anomalias

subtraindo-se os valores observados dos respectivos valores médios diarios.

Por meio das anomalias das séries filtradas de ROL juntamente com as outras
variaveis, identificaram-se os eventos mais significativos da OIS na regido
sudeste do Brasil. Dentre as 29 estacdes ativas, foram avaliados 40% dos
casos, considerados como mais significativos resultando em 12 estagbes em
que ocorreu pelo menos um evento da OIS com amplitudes inferiores a 70
W/m?. Além disso, avaliou-se a variabilidade média do GWS do campo de ROL
para estas 12 estagdes ativas. Para realizar uma climatologia dos sistemas de
tempo atuantes durante a fase favoravel da OIS, considerou-se um limiar nas
séries temporais com pelo menos um evento da OIS com amplitude inferior a
60 W/m?, o que resultou em 19 estacdes ativas (65% dos casos). Através de
imagens de satélite geoestacionario e por analise meteoroldgica identificaram-
se os sistemas de tempo atuantes durante a fase favoravel a conveccao da
OlS.

3.2.2. Analise de Componentes Principais (CP)

Neste estudo a técnica das CP foi aplicada nos dados de x em 250 hPa ao
longo do globo, precedendo a analise com o método POP. Maiores detalhes
sao descritos na secgdo 3.2.2.1.

De modo geral a aplicagdo da técnica da CP servira como um filtro retendo a
maior parte da variancia do sinal e eliminando ruidos (VON STORCH et al.,
1988; 1995). De acordo com diversos trabalhos que aplicaram esta técnica, a
mesma permite reduzir um grande conjunto de variaveis para um menor
conjunto e mais significativo o qual facilita sua interpretacdo. A analise da CP é

utilizada para a obtencgao dos principais padroes espaciais de variabilidade.

As CP sao obtidas de forma que as mesmas nao sejam correlacionadas
(ortogonais). Além disso, elas sao derivadas em ordem decrescente da

explicagdo da variancia total. De maneira sucinta, a formulacdo matematica da
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EOF consiste em determinar uma transformacao linear T a partir de um
conjunto D de duas variaveis, de modo que T tenha a maxima variancia de

todas as transformacdes lineares, ou seja:

varDT)=ma
(3.11)

Seja D um conjunto de dados de duas variaveis (m=2) e T as transformacdes,

o conjunto de dados transformados é

—

Z=DT
(3.12)
var(z) = Z(Z)2 _ Z'Z _ (DT)Y(DT) _ T'D'DT
n-1 n-1 n-1 n-1 (3.13)

t

Através da expressao C = pode-se obter a matriz de covariancia C dos

dados originais D, de modo que a Eq. 3.11 seja reescrita como:
var(2) = T'CT = max
(3.14)

Os termos Z', D' e T' sd0 as matrizes transpostas de Z, D e T, respectivamente.
Multiplicando T' por T obtém-se a matriz identidade | resultando na condigdo de

ortogonalidade dos elementos da matriz T:

.. |1 para i=j
Ieg:e_ej =
0 para i # | (3.15)

Considerando a funcao:
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RTO=TCT-ATT-1
(3.16)
pode-se fazer a maximizagao do termo T'CT em (3.14), sendo A o multiplicador

Lagrangeano. Derivando parcialmente a fungdo F(T), obtem-se a maximizagao
F(T) = var(2).

F ~ocT-2T
oT
2CT-2AT =0

CT-AT=CIT -AIT
C-ANT =0

(3.17)
A maximizagdo da varidncia se resume em um problema de
autovetor/autovalor. Para obter a equacgao caracteristica, determinar os valores
de A e posteriormente os elementos de T, calcula-se o determinante:

IC-AlIT =0

(3.18)
Os autovetores da matriz T sdo representados pelas colunas ey, €, ..., en. Os
mesmos sao os coeficientes de cada uma das componentes principais 0s quais
representam os padrbes espaciais (loadings) com a variancia (correlagao)
maximizada para todo dominio temporal dos dados originais. Os autovalores As
seguem a ordem decrescente A1=A2...2A,. Maiores detalhes desta técnica

pode ser vista em Jolliff (1986), Jackson (1991), entre outros.
3.2.2.1. Andlise da variabilidade atmosférica através da técnica das

CP

Através das componentes u e v em 250 hPa calculou-se X utilizando o software

GRADs. Essa componente divergente do vento € definida como:

V, = Ox (3.19)
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Onde X é o potencial de velocidade.

Pode ser mostrado que a divergéncia da componente divergente & expressa
por:

O0,.Vy = 0% 20

Aplicou-se a técnica das CP para obter os modos dominantes de variabilidade
para o campo global de x em 250 hPa entre 40°N - 60°S. Tal analise foi
realizada individualmente, de 10 em 10 anos, por um periodo de 30 anos sem
filtragem do sinal, considerando os valores diarios de . A aplicagdo da técnica
das CP precedeu a aplicagdo do POP, a qual a qual é uma ferramenta
estatistica utilizada para identificar os modos oscilatérios dominantes. Antes de
aplicar o POP deve-se realizar uma expansao da CPs de modo a suprimir
ruidos de pequena escala e reduzir as dimensoes do sistema. A expansao foi
truncada depois de 10 termos os quais explicam 76%, 73,6% e 76,6% da
variancia total no periodo de 1979/88, 1989/98 e 1999/2008, respectivamente.

3.2.3. Padrédo de Oscilacao Principal (POP) - Formulacdo matemética

Nas analises do POP um autovetor fisicamente significativo de uma matriz,
constitui um POP complexo, cujas componenentes real e imaginaria descrevem
0 padrao de um modo de oscilagdo particular. O periodo de oscilagao deste
modo de oscilagao pode ser determinado através do correspondente autovalor.
Os coeficientes das séries temporais formam um indice bivariado monitorando

a oscilagao durante todo o periodo considerado (SHENG, 1995).

Os POPs de um determinado conjunto de dados podem ser obtidos
considerando um sistema simples com duas variaveis x4 e x, obedecendo a
equacao dinamica linear (HASSELMANN, 1988):

dxt _ a2 _
e L, (x1,x2), ot L, (x1,x2) (3.21)
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onde L4 e L, séo fungdes lineares. A forma discretizada da Eq. (3.21) pode ser
expressa por:

X1(t+1) = aq1x4(t) + a2x2(t) (3.22)

X2(t+1) = 821X1(t) + 322X2(t)

onde aj sdo parametros.

No caso de um sistema de equacao dinamica linear de primeira ordem, de
variavel m, a Eq. (3.22) pode ser escrita como:
dx

——-Ax=0 3.23
at (3.23)

Desta forma, a evolugédo de x ocorre por meio da matriz A. Se x tem dimensao
mx1 entdo A tem dimensdo mxm. Geralmente, A € uma matriz real, mas nao

simétrica (e assim A # A").

a) Estimativa dos autovalores e autovetores complexos

A matriz A da Eq.3.23 satisfaz um problema de autovalores e autovetores.
Dessa forma, uma matriz coluna x nao nula de ordem nx1 é um autovetor de

uma matriz A se existir um numero real ou complexo A tal que:

AX = AX (3.24a)
ou
Api = Ajp; (3.24b)

onde p s&o os autovetores de A e os quais nao dependem do tempo. Por outro
lado, os autovetores s&o ortogonais se os autovalores {Aj} sdo distintos.

Existem m autovalores e se todos forem distintos, existe uma ortogonalidade.
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Para cada Ajexiste um unico autovetor P; o qual é ortogonal a outro autovetor p;

sempre que i# j.
Isolando x (3.24a), obtém a seguinte equacéao caracteristica:

(A-A)X = 0 (3.25)

o qual é um sistema linear homogéneo em x. Este sistema linear tera solugdes
diferentes de zero se e somente se det(A-Al)=0. Os valores de A que
satisfazem esta equacgédo sdo denominados autovalores da matriz A. Uma vez
determinado os autovalores, podem-se obter os autovetores associados. Para

exemplificar, considere uma matriz hipotética A com os coeficientes:

_( 0 B
A_(—,B Oj e B#0

Por meio da equacéo caracteristica (3.25), tem-se:

e Y

A—AI=[_/] 'BJ
_B -A

Solucionando o polinbémio caracteristico, obtém-se:

det(A = Al) = (=A)(=4) = (B)(-5)

/]2+ﬁ2:o
/12=_ﬁ2
A =+4-B?
A =+ip
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As raizes resultantes sdo autovalores complexos. Para encontrar os
autovetores associados, substituem-se os autovalores na Eq.(3.25). Assim,

para o autovalor A=if3,tem-se:

ARMHEY

—iBx+ By =0
- px-ipy=0
By = iBx

Se x=1 tem-se y = i e 0 autovetor complexo para A=if é (x,y) — (1,)).

Sabendo que a solugéo geral do sistema linear é:

X(1) = e X (3.26)
tem-se:
— Aift 1
X(t)=e i (3.27)

a qual € uma solugao complexa para o sistema linear homogéneo X’=AX.
Em geral, para uma solugdo complexa utiliza-se a formula de Euler:
e =cospt + i senft, (3.28)

e reescreve-se a solugao (3.27) como:

cosBt+isenpt J

cosft+isengt
i(cos St+isenft)

—-senft +icosft

X(t):(

Separando X(t) nas componentes real e imaginaria tem-se:

X(t)=Xre(t)+iXim(t) (3.29)
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onde

_ [ cos Bt _ ( sen Bt
X e (t) = (_ sen,[;’t] , X (1) = [COS ﬂt] (3.30)

b) Diagonalizagdo da matriz A

Quando a matriz A nao for diagonal o sistema é dito acoplado, isto &, existe
uma dependéncia explicita de alguma variavel com relagdo a outra. No caso
em que A ndo € diagonal pode-se diagonalizar a matriz por meio de seus
autovalores e autovetores, Na Eq.(3.23) o sistema é acoplado e os autovalores
de A sao distintos. Deste modo, considerando a definicido de autovalores
(3.24b) e sendo P uma matriz nxn cujas colunas sao os n autovetores de A,

tem-se:

P =[p1,p2,....Pm]

Pode-se definir AP=PA, onde A é a matriz diagonal, tal que:

A 0 0

0 A O
/\= : .

0 0 A

Como os autovetores sdo linearmente independentes uma vez que o0s
autovalores sao distintos, a matriz diagonal pode ser representada por P'AP =
A, sendo PP = (matriz identidade).

c) Estimativa dos coeficientes dos POPs

Aplicando o inverso da matriz P( P™') na Equacéo (3.23), tem-se:

P x(t+1) = PTAX(t) (3.31)

49



e substituindo A =A=AP P

P 'x(t+1) = PTAPP'x(t) (3.32)

Denominando z=Px (3.33)

e, em uma nova representagao, a Eq. (3.31) torna-se:

z(t+1) = Az(t) (3.34)
Aplicando P na Equagao (3.33):
Pz = PP'x
e sendo PP =, a transformada inversa pode ser expressa por:
x(t) = Pz(t), (3.35)

Como discutido anteriormente, a ortogonalidade dos autovetores € importante,
pois qualquer estado do sistema pode ser representado como um somatorio
dos autovetores. Deste modo, a evolugdo de um estado pode ser expressa de
maneira univoca utilizando as fungdes base ortogonais. Assim, a Eq.3.35 pode

ser definida por:

= 2, 3.36)

em que a evolugdo do sistema descrito pela variavel x estd contida nos
coeficientes de expanséo z; (t). Nesta equagdo, p; € o autovetor complexo e
denominado como POP e z; € o coeficiente do POP.

O produto interno utilizando a matriz A € definida por:

<A%,5>:<%,A+ §> -
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onde A" é o adjunto de A. Os vetores f e g estdo no mesmo espaco de x, desta
forma:

, (3.38)

(3.39)

A matriz adjunta possui autovetores e autovalores os quais sdo definidos como:

(3.40)

Sendo todos os {A} distintos, pode-se utilizar p, para expandir f e g, na forma:

(3.41)
é =Z§k p;k
k (3.42)
Com a condigao que:
Lk 1,k = ]
: =0, = .
<pa P > {Oyk ] (3.43)
Assim, se:
Y P 202 (R A = 2 (Ba(PZO)ne
ou
pxY br)p=Yz00d p =2
j j (3.44)
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Desta forma, zj(t) € a proje¢do de x no autovetor p;. Esta projegéo ocorre por

_k
meio do adjunto p,

k=i
Voltando a Eq.3.23,

KrD)= ARYL= {Z 94(0]=Z(A2,-(t)p,-)

i

xt+D)=> Az()p,
j

(a)
mas como x(t+1) esta no espaco de x entéo:
X(t+D)=> 7 (t+Dp,
j (b)
utilizando (a) e (b) , tem-se que:
z(t+) g =4,z ()p,
(3.45)

Para t=0, tem-se:

(3.45a) t=0 z;(t=1)p;=Aiz;(t=0)p;
(3.45b) t=1 z(t=2)p;=Aiz(t=1)p;
(3.45n) t=n zj(t=n+1)p;=Aiz;(t=n)p;

Assim, conhecendo-se zj(t=0)=zo=1 pode-se obter z(m) utilizando o produto de
3.45a, 3.45b,..., 3.45n

z(m p =47z (t=0)p; =A7p,
(3.46)
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Se a matriz A for real os autovetores ocorrem em pares de conjugados
complexos. A evolugdo de um processo no espacgo real sera representada por
P(t):

P(t)=z(t)p+[z(t)p]* (3.47)
Pela propriedade dos numeros complexos:

P(t)=z(t)p+[z(t)]".p*
sendo p=p'+ip' e considerando 2z(t) = Z'(t)-iz'(t) (VON STORCH et al., 1995)
IP)=%( 7 iz) p+ ip‘)+%(z +iz )p' -ip')
(72 20 b (12 2] 2 20e 2p)e (26 -20])

P)t:%( 7 pe ‘zp)%(z 5+2p)

Ry=2pg+2Zp
Ry=2()p +Z2(t)p

(3.48)
Mas da Eq. 3.46

z(Y)p, =Ap

e A=pe™=p(cosn-isenn) (3.49)

A= p'(cos nt-i sen nt)
A=A+ N (3.50)
onde \'= plcosnt e A= -p'sennt

Da Eq. 3.46 tem-se:

Z(hp =Ap'

2(hp =2 p
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Logo:

P)=Ap + A p 650

P ¢)=p'(cos7 } p-p'(semt)p (3.52)
P (= OF p°(cos) p-ser0)p)=p'
—i - %n _ 7_T i = %n _n
P(t—zq) o (cos(]—;)rﬁ ser(z)pj P2 (=p')
P¢ =§)= p%(cos(ﬂ) 6 —ser(m)p' )= p(=p)

:3_”:372/7 7T _ 3_77-i:372,7i
=3 )=p [cos(%)rﬂ ser(z)pj P 2(p)

Para p=1, tem-se um padrdo com trajetoria em espiral no espago em fungao de
p" e p', na ordem consecutiva (VON STORCH et al., 1995):

"_’p'_’_d_’_lj_’pi_’pr_"" (353)

Neste contexto, T=217n € o periodo oscilatorio, isto €, o tempo necessario para

completar o ciclo em (3.53). Por outro lado, o periodo de decaimento (e-folding

time), 7 :—}l/nq)”)corresponde ao periodo necessario para reduzir uma
amplitude inicial |z(0)| = 1 a z(7) = 1/e.

De acordo com Von Storch et al. (1995) os modos do POP podem ser
representados pelos padrées p' e pi ou através da amplitude local da onda

A%(r)=[p'(r)*+p'(r)?]. A fase relativa pode ser dada por:

w@)=tarmlp (n/p" (1) (3.54)
d) Estimativa da matriz A

Até agora, todas as informacgdes utilizadas correspondem a existéncia de uma

equacao linear (Eq.3.23) com alguma matriz A. Como dito anteriormente, a
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origem da EQq.3.23 sao equacdes diferenciais linearizadas e discretizadas. Nas

analises do POP tem-se a relacio:

x(t+1) = Ax(t) + € (3.55)

com ¢ sendo o ruido.

Considerando E{[x(t+1) = Ax(t) + €]x"} e o fato que E[€]=0 pode-se estimar A da

seguinte forma:

A = E [x(t+1) x"O)KE[x(t)X" (H)]}" (3.56)

Os autovetores da EQ.3.56 sao os modos normais ou POPs. A evolugéo
temporal, considerando o ruido é dada por:

At+1) =A At)+ruido
(3.57)

A estacionariedade da Eq.(3.57) requer p < 1. Em situagdes praticas, a matriz
A pode ser estimada ajustando a Eq. (3.55) aos dados. Assumindo que € ndo

esta correlacionado com x(t), tem-se:

A=X4. X" (3.58)

Onde X; e Xp sdo as matrizes de covaridancia de x(t) com lag 0 e lag-1,

respectivamente.

X, =Y x(t+Dx (1) (3.59a)

X, =Y X)X (1) (3.59b)

t

Tipicamente, para reduzir o numero de graus de liberdade os dados sé&o
sujeitos a uma expansao truncada da EOF. Deste modo, as analises do POP

sdo aplicadas ao vetor dos primeiros coeficientes da EOF. Com este
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procedimento os ruidos sao excluidos das analises e assim, a matriz de
covariancia tem a forma diagonal. De acordo com Von Storch et al. (1995) se ja
houver a priori uma informacao que o sinal esperado esta localizado em certa
banda de frequéncia, € aconselhavel filtrar os dados antes das analises do
POP.

e) Invariancia versus transforma¢des de coordenadas

Se a série temporal original for transformada em outra série temporal y(t) por
y(t)=£.x(t) com uma matrix inversivel £ (isto é £ existe). Deste modo os

autovalores nao se alteram e os autovetores transformam-se com x(t):

A=XaXo ;s A=Y Y

com Yi=E [y(t+1) y'(t)]= £X4£7 e Yo = £XE'

Assim Ay=£AX£T € se px € um autovetor de A com autovalor A, isto é, Axpx = Apx
entdao AL £px = Apx e eventualmente, AE'E(£p,) = MEpy). Isto &, se pxé um
POP da série temporal x, entdo £px = py € um POP de y com o mesmo

autovalor A.

A EOF nao é invariante com relagéo as transformacgoes lineares £. Assim, em
geral as matrizes Xo e £Xc£' terdo diferentes autovalores e autovetores.
Contudo, se a analise do POP inicia-se com uma proje¢ao dos dados em uma
expansao de EOF truncada, os resultados do POP mudarao se os dados sao
transformados em outro sistema de coordenadas (VON STORCH, 1994).

f) Coeficientes POP

Para obter os coeficientes z(t) duas aproximag¢des sao possiveis. A primeira €
derivar os padrées adjuntos p.=p'a + ipa e utilizar a Eq.(3.44). Os padrdes
adjuntos podem ser estimados como os autovetores da matriz estimada AT, Isto

nao € sempre um procedimento estavel, pois os autovetores p, precisam
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satisfazer a restricdo [p'a]” p; = Oj. Deste modo, o adjunto do POP de interesse

tem que ser ortogonal a todos os outros POPs e, em particular, aqueles POPs

que estao apenas refletindo o ruido. Sendo assim é mais apropriado, estimar

0s padrdes p, pelo ajuste dos minimos quadrados. Para p real:
ESEAL
ou se p=p"+ ip' & complexo:

| %[ X gal 0 -[X palp|

O minimo de (3.60) € obtido em:

p.=—=—p
* [P P
€ 0 minimo de (3.61):
1L o1y
(p;J:k e PP
pi 1 i _ 1 r
2 i i p r i p
p'p pTp

com

k=(p"" p1.LPT P P PP

Outra alternativa é de nao derivar os padrdes adjuntos e
coeficientes z pelo ajuste dos minimos quadrados dos

minimizacao:

| % .zp] .zﬂ)*HzH xz2.9-2.p

S7

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

sim derivar os

dados x pela

(3.65)



se p for complexo.
Para p real, tem-se:
| x=2zp

(3.66)

A solucdo de (3.65) é:

( prT pr prT le z' :[XT prJ
prT pl pIT pl 7 XT pl (367)

A solucéo de (3.66) € a regressao de x sobre p:

_Xt)'.p
Z(t) = 3.68
0 p (3.68)

As solugdes de (3.65), (3.66) podem ser reescritas como z=x'q com um padréo

complexo ou real “q”.

Assim, g=p", + ip'a ou g= pa. Com isto, as minimizacdes de (3.60), (3.61) e de
(3.65) e (3.68) produzem o mesmo coeficiente z do POP (VON STORCH et al.,
1995).

3.2.3.1. Andlises do POP - Regresséao linear

Realizou-se regressao (com lag 0) da componente real e imaginaria do POP da
variavel x em 250 hPa com o campo horizontal do vento em altos e baixos
niveis (250 e 850 hPa) para o mesmo periodo de estudo (1979-2008). Este

procedimento serviu para investigar a estrutura vertical da OMJ. Assim como
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as outras analises com o POP, os resultados com a regressédo do vento foram

avaliados para cada década separadamente.

Para gerar os campos, utilizou-se a fungdo do calculo de regressao linear do
software GRADs, denominada de tregr: tregr (expr1, expr2, tdim1, tdim2).
Abaixo, a descricao desta funcao baseou-se em
www.iges.org/grads/gadoc/gradfunctregr.html.

A funcéo tregr calcula a regressé&o por minimos quadrados entre duas variaveis

dependentes do tempo, onde:

exprl : refere-se a uma expressao valida do GRADs, a qual varia no

tempo.

expr2 :expressdao do GRADs, a qual varia no tempo e também pode

variar emxey.
tdim1:expressao de dimensio de tempo inicial.
tdim2 : expressao de dimensao de tempo final.

O resultado € uma grade que coincide com as dimensdes X e Y da expr2 onde
cada ponto de grade é a regressao temporal da expr2 (variavel dependente)
sobre expr1 (variavel independente). A fungao tregr da um valor esperado do
desvio da expr2 dado um desvio de 1 unidade na expr1.

Os resultados da regressdo de minimos quadrados Y sobre X &, geralmente

expressa como uma equacao linear.
Y=a+b* X

Neste caso, X € a variavel independente e Y a variavel dependente; a é o
coeficiente linear, referente ao valor de y quando x=0, e é b refere-se ao

coeficiente angular dado pela tangente da reta.
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O calculo é simplificado se as médias temporais sao removidas. Definindo-se x

e y como os desvios das médias temporais de X e Y, tem-se:
X=X - Xmed
Y=Y - Yied
a equacao da regressao torna-se:
y = coeficiente *
onde
coeficiente = (soma de x*y no tempo)/(soma de x*x no tempo)

Este coeficiente é a saida da funcao tregr no GRADs.

3.2.3.2. Analise da variabilidade atmosférica utilizando o POP

Apos aplicar a técnica das CP nos dados de x em 250 hPa, no qual reteve-se
aproximadamente 70% da variancia total, utilizou-se o método POP. A analise
com o POP foi realizada para cada década separadamente (1979/88, 1989/98,
1999/2008) visando investigar uma possivel variabilidade decenal. A versao
inicial do software POP em Fortran foi desenvolvida pelo Dr. Kwang Y. Kim, do
Climate System Research Program, College Station, Texas. Neste estudo
foram realizadas mudangas no codigo para possibilitar as analises de
interesse. O estudo considerou os trés primeiros modos que apresentaram as
variancias mais significativas. Avaliou-se o periodo de oscilagdo associado, o
tempo de decaimento assim como a fracdo de variancia explicada para cada
modo dominante do POP. Analisaram-se as componentes real e imaginaria do
POP para entender as caracteristicas temporais e espaciais de propagacgao e
origem da OIS para cada padrao de onda encontrado. Através dos campos de

regressao das componentes do POP para o campo horizontal do vento, em
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altos e baixos niveis, diagnosticaram-se as caracteristicas da estrutura vertical

do padrao de onda associado com a OIS.

Identificaram-se os maximos valores das amplitudes das séries anuais,
calculando o percentil de 95% para cada ano e modo através das séries
temporais diarias da amplitude do POP. De posse destes maximos, calcularam-
se as médias anuais o que permitiu verificar quais anos apresentaram os
maiores valores em relacdo a série completa. Através das médias anuais,
classificaram-se os eventos como fracos valores inferiores a 1,8, moderados,
contidos no intervalo de 1,8 a 2,0 e fortes os valores superiores a 2,0. Por fim,
sao mostrados exemplos da ocorréncia dos padroes de onda encontrados
neste estudo, através das imagens disponibilizadas em

http://www.esrl.noaa.gov/.
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4 RESULTADOS DA ANALISE DA VARIABILIDADE ATMOSFERICA
UTILIZANDO O POP

As caracteristicas gerais dos trés primeiros modos do POP para o potencial de
velocidade (x) em 250 hPa sao apresentadas na Tabela 4.1 onde ha
informacdes estatisticas do periodo de oscilagdo de cada modo, separado por
décadas, o tempo de decaimento (e-folding time) e a fragdo da variancia total.
Observa-se que as variancias dos modos variaram entre 9,4% a 12%. Além
disso, o primeiro modo dos trés periodos de analises (1979/88, 1989/98 e
1999/2008) e o segundo modo de 1999/2008 apresentam tempo de
decaimento maior que 1/4 dos seus respectivos periodos de oscilagao. Esta
caracteristica indica que os sinais sao robustos (SHENG, 1995). O segundo
modo do POP durante 1979/88 e 1989/98 e o terceiro modo para a década de
1999/2008 apresentaram e-folding time ligeiramente menor que 1/4 do periodo
de oscilagdo associado. Como explicado na metodologia, a unica filtragem
realizada nos dados foi através da aplicacdo da técnica das componentes
principais onde se reteve os 10 primeiros modos. Isto significa que os padrdes
observados refletem muito bem a variabilidade real destas oscilacbes nos
tropicos. Estas estatisticas assim como os campos espaciais das componentes
real e imaginaria do POP serao analisadas para cada modo individualmente, a

sequir.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas decenais do POP para o potencial de velocidade (X) em

250 hPa.
Tempo de
Modo Anos Periodo (dias) decaimento (dias) Variancia explicada
1979/1988 58 17 9,4%
1 1989/1998 63 16 11%
1999/2008 19 5 10%
1979/1988 23 5 9,8%
1989/1998 32 7 10%
2
1999/2008 53 16 12%
1979/1988 38 7 10%
3 1989/1998 29 5 10%
1999/2008 29 6 1%

4.1. Modos dominantes da variabilidade do POP para X em 250 hPa
4.1.1. Padréo de onda zonal 1: década 1979/88

O primeiro modo dominante do POP referente a década de 1979/88 explica
9,4% da variancia total. O periodo de oscilacao desse modo € caracterizado
pela escala temporal intrasazonal de 58 dias e com um tempo de decaimento
de 17 dias. O tempo de decaimento fornece uma medida estatistica de quanto
tempo um sinal € observado antes de o ruido tornar-se mais e mais importante.
Neste sentido, o tempo de decaimento define a significancia estatistica do POP
(ANAMALAI; SLINGO, 2001).
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A estrutura espacial das componentes real e imaginaria do primeiro modo do
POP é apresentada na Figura 4.1a) e b), respectivamente. A componente real
descreve um padrao de onda zonal 1, com centros de sinais opostos em duas
grandes areas. O centro com sinal positivo de X compreende essencialmente
as regides da Indonésia, na Australasia (area que engloba a Australia, Nova
Zelandia, a Nova Guiné e algumas ilhas menores da parte oriental da
Indonésia), além de grande parte do Oceano indico e o Pacifico Oeste. O
centro de sinal oposto engloba a AS, América Central, os Oceanos Pacifico
Leste e Atlantico estendendo-se até a costa noroeste da Africa. O padrao
espacial de onda zonal 1 € caracteristico da OMJ que ocorre tipicamente na
escala intrasazonal (WEICKMANN,1983; LORENC, 1984; LAU; CHAN,1985;
KNUSTON; WEICKMANN, 1987; HENDON; SALBY, 1994; WHEELER;
KILADIS, 1999; KAYANO; KOUSKY, 1999; NOGUES-PAEGLE et al., 2000;
CASTRO; CAVALCANTI, 2006, entre outros). O campo espacial da
componente imaginaria (Figura 4.1b) também apresenta forte sinal, com os
centros de sinais opostos deslocados em relagao a componente real indicando
a propagacao do sinal, pois esta caracteristica evidéncia que tal modo do POP
pode ser considerado como um padrao oscilatério. As regides com valores
negativos de x em 250 hPa sao caracterizadas por um padrao de divergéncia
de ar nos altos niveis da troposfera, associados com a ocorréncia de atividade
convectiva. Valores positivos caracterizam-se por um padrdo de convergéncia
de ar nos altos niveis associados com movimentos verticais descendentes, isto

€, subsidéncia, inibindo a formacgao de nuvens.
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Figura 4.1: Campo espacial do primeiro modo de POP para x em 250 hPa durante o
periodo de 1979 — 1988: a) componente real, b) componente imaginaria.
(Unidades: m?s™).
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Varios estudos propuseram mecanismos baseados na onda equatorial de
Kelvin para o deslocamento para leste da OIS. Neste sentido, considera-se
importante verificar se a estrutura similar a de uma onda de Kelvin pode ser
encontrada no presente estudo. Para isto, avaliou-se a estrutura vertical da
OIS. Os coeficientes temporais do POP (para a variavel x em 250 hPa) na
escala intrasazonal de 58 dias foram regredidos (sem defasagem, isto é, lag =
0 ) para a componente horizontal do vento em 250 hPa e 850 hPa. Com a
regressao das componentes real e imaginaria das séries temporais obteve-se o
POP para o campo de vento na alta e baixa troposfera. A Figura 4.2 mostra o
campo espacial do POP regredido para o campo de vento em 250 hPa durante
a década de 1979/88. Na alta troposfera, os padroes atmosféricos apresentam-
se simétricos em torno do equador. Para a regressao da componente real do
POP com o vento (Figura 4.2a) identifica-se a presengca de um par de
anticiclones nos dois flancos do equador na regido do Oceano Pacifico Central.
Analisando juntamente com a Figura 4.1, nota-se que este par de anticiclones
esta localizado a oeste da area convectiva (sinal negativo de x em 250hPa). A
presenca da circulacdo anticiclonica nos dois flancos do equador € uma
caracteristica da onda de Rossby (RAUPP; SILVA DIAS, 2004). Além disso, a
manifestacdo da onda de Kelvin, caracterizada por uma corrente de vento
zonal de oeste préximo ao equador pode ser, de modo geral, visualizada nos
campos de regressao, a leste dos giros anticiclonicos na regiao tropical (Figura
4.2 a). Nas areas com a presenca de supressdo de convecgao (sinal negativo
de x em 250 hPa) apresentado na Figura 4.1 ha a presenga de um par de
ciclones em altos niveis, um localizado no Oceano indico (HS) e outro sobre a
regido da Asia (HN) (Figura 4.2). Um padrdo espacial similar foi obtido na
regressdo da componente imaginaria do POP com o vento (Figura 4.2b), com
apenas um ligeiro deslocamento para leste dos pares de anticiclones e

ciclones.

O comportamento dos campos de regressao com o POP com a componente

zonal do vento (em altos niveis) esta de acordo com estudos anteriores que
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avaliaram a estrutura vertical da OMJ em termos de ondas de Rossby e Kelvin
(KNUSTON; WEICKMANN, 1987; RUI; WANG, 1990, HENDON; SALBY, 1994,
JIN; HOSKINS, 1995; etc). Rui e Wang (1990), por exemplo, mostraram uma
representacio idealizada da estrutura tridimensional da OMJ, apresentada na
Figura 4.3, a qual corresponde a fase da OIS em que ha convecg¢éo na area da
Indonésia/Oceano indico. Neste caso, tem-se a leste da regido de convecgao,
anomalias de vento de oeste em altos niveis da atmosfera, associados com
giros anticiclénicos ao longo e a oeste desta area. Da mesma maneira, giros
ciclénicos existem a oeste das areas de supressao de convecgdo em ambos
hemisférios. Em baixos niveis, os ventos andmalos de leste (oeste) sdao mais
evidentes a leste (oeste) da area de convecgdo e 0s giros cicldnicos e
anticiclénicos sao mais fracos (RUI; WANG, 1990; SHENG, 1995). No presente
estudo os resultados da estrutura vertical da OIS apresentaram um
comportamento similar ao proposto por Rui e Wang (1990). Embora o primeiro
modo do POP para 1979/88 tenha apresentado sinal negativo de X (indicando
convecgao) na regido do Continente Americano e Oceanos adjacentes
observou-se a presenga dos anticiclones a oeste assim como ventos de oeste
a leste desta area. Além disso, os giros ciclénicos em altos niveis foram
observados a oeste da area de supressdao de convecgao localizada na

Indonésia/Australia e em uma parte da Asia.
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b)

Figura 4.2: Mapas de regressao, com lag 0, do primeiro modo do POP (para x em
250 hPa) com o campo horizontal do vento (V) em 250 hPa durante a
década de 1979/88: a) p,e V, b) pie V.
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De acordo com varios estudos, estas caracteristicas da circulagao tropical
podem ser interpretadas como resposta de uma onda equatorial de Rossby e
Kelvin ao aquecimento tropical (MATSUNO, 1966; GILL,1980; FERRANTI et
al., 1990; KILADIS; WEICKMANN, 1992; HSU, 1996; LIN et al., 2004;
MATTHEWS et al., 2004a, etc). Assim, a resposta para leste do aquecimento
diabatico equatorial corresponde a circulacdo de uma onda de Kelvin e a
propagacao para oeste a uma onda de Rossby com a presenca de pares de
ciclones e anticiclones fora do equador (GILL, 1980; LAU et al.,, 1989;
MATTHEWS, 2000, KIM et al., 2006). As ondas atmosféricas sao os
mecanismos pelos quais uma forgante localizada envia informacgbes para o
restante da atmosfera. Nos tropicos, a for¢cante € representada pelo
aquecimento diabatico devido principalmente a liberagao de calor latente. Estas
fontes de calor associadas com a liberacao de calor latente representam a
principal fonte de energia nos tropicos além de um importante mecanismo para
a circulacao geral da atmosfera (RAUPP; SILVA DIAS, 2004).

E importante também destacar que os resultados da regressdo do POP com o
campo de vento na AS, principalmente na regressdo com a componente
imaginaria (Figura 4.2b), mostram a presenca de um trem de ondas na regiao
extratropical, desde a Australia estendendo-se em forma de arco até a costa
sudeste do Brasil, concordando com o padrdo extratropical do tipo PSA na
escala intrasazonal, encontrado em diversos trabalhos. A OMJ é uma
importante caracteristica da atmosfera tropical na escala intrasazonal, porém a
mesma nao permanece confinada nos tropicos (GHILL; MO, 1991; LAU;
PHILLIPS, 1986; HSU, 1990; KAYANO; KOUSKY, 1999; CASTRO;
CAVALCANTI, 2006, entre outros). O deslocamento para leste da OMJ ao
longo do cinturdo tropical € conhecido como modo tropical zonal, o qual se
caracteriza por um padrdao de gangorra de convecgao entre a Indonésia e a
porcao tropical da AS (WEICKMANN et al., 1985; CASTRO; CAVALCANTI,

2006, entre outros).
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Entretanto, diversos trabalhos encontraram um segundo mecanismo de
propagacdo da OMJ no HS através da regidao extratropical. Este segundo
mecanismo esta associado com o padrdo PSA, conhecido como modo
tropical/extratropical, influenciando principalmente a posi¢ao e intensidade da
ZCAS (MO; HIGGINS, 1998; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; NOGUES-
PAEGLE et al., 2000; MO; PAEGLE, 2001; CARVALHO et al., 2004, CASTRO;
CAVALCANTI, 2006).

Figura 4.3: Descricdo esquematica das caracteristicas da estrutura da oscilagao
intrasazonal. As regides hachuradas correspondem a areas de
anomalias negativas de ROL (menores que -7,5W.m?). As letras A e C
representam centros de circulagbes anticiclénicas e ciclonicas,

respectivamente.

Fonte: Adaptado de Rui e Wang (1990).

Em baixos niveis, a regressao do primeiro modo do POP, durante a década de
1979/88 para o campo horizontal do vento, é apresentada na Figura 4.4. Nota-
se que na maior parte da regiao tropical o vento é paralelo ao equador (Figuras
4.4a,b). O estudo de Sheng (1995) também encontrou padrdes espaciais em

baixos niveis similares ao deste estudo, com ventos orientados zonalmente e
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menos intensos. Ainda na regido tropical, observa-se o sentido da componente
horizontal do vento oposto ao de altos niveis (apresentado na Figura 4.2).
Contudo, a presencga dos pares de giros com sinal inverso ao de altos niveis
nao foram evidentes. Na regressdo da componente real do POP com o vento
observa-se apenas a presenca de um anticiclone no HN, posicionado na
latitude de 30°N e longitude de 80°E. Estudos tais como Knuston e Weickman
(1987), Rui e Wang (1990), Hendon e Salby (1994), Sheng (1995) também
apresentaram resultados que mostraram giros em baixos niveis mais fracos do

que em altos niveis.

Na regido extratropical da AS, observou-se a presenga do trem de ondas na
forma de arco (Figuras 4.4a,b), caracteristico do padrao PSA. A trajetéria deste
padrdao de teleconexado apresentaram diferengas nos campos da componente
real e imaginaria do POP. No campo da componente real (Figura 4.4 a) o trem
de ondas se estende-se desde o Pacifico Sul até o sul da AS, onde curva-se
para nordeste, alcancando a regidao sul/sudeste do Brasil. No caso da
componente imaginaria (Figura 4.4 b) o trem de ondas estende-se desde o
Oceano indico para leste, em direcdo ao AS onde curva-se ligeiramente mais a
leste, no Oceano Atléantico Sul.

Os resultados encontrados neste estudo relacionados a estrutura vertical do
vento na regiao tropical e extratropical concordam com o trabalho de Knuston e
Weickmann (1987). Os autores compararam o vento em 250 e 850 hPa e
indicaram que nos tropicos (20°N-20°S) as anomalias de vento estdo fora de
fase entre estes dois niveis enquanto nos extratropicos tendem a estar
aproximadamente em fase (equivalente a uma estrutura barotrépica). Outro
estudo concordante, com os do presente trabalho, refere-se a Hendon e Salby
(1994) o qual avaliou campo de vento em baixos niveis e, apesar de ter sido
identificado giros ciclénicos e anticiclénicos (tanto em 850 hPa como em 1000
hPa) os mesmos apresentaram amplitudes menores do que em niveis mais

altos assim como um comportamento mais zonal.
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b)

Figura 4.4: Mapas de regressao, com lag 0, do primeiro modo do POP (para x em 250
hPa) com o campo horizontal do vento (V) em 850 hPa, durante a
década de 1979/88: a) p,e V, b) pie V.
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Para avaliar com mais detalhes a propagacao da OIS utilizou-se campos
espaciais das componentes real e imaginaria em funcédo da longitude (Figura
4.5). Como os coeficientes complexos das séries temporais do POP satisfazem
a equacao do oscilador harménico amortecido (VON STORCH et al., 1995;
PARK; LATIF, 2010), a evolug¢ao da parte real e imaginaria do POP no espacgo
pode ser interpretada como uma sequéncia ciclica dos padrdes espaciais (Ver
secgdo 3.2.3) ocorrendo na seguinte ordem: -prea—Pimag— Prea— -Pimag— -

Prea— ...
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Figura 4.5: a) Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o
primeiro modo do POP em fungédo da longitude para x em 250 hPa
durante 1979/88, integrado entre as latitudes de 40°N — 60°S.

Na Figura 4.5, nota-se que ha, progressivamente, um deslocamento para leste
do sinal da OIS. O maximo de X (positivo), o qual esta localizado sobre a
Indonésia e Australasia propaga-se durante 1/6 do periodo, em torno de 10

dias, de 120°E em p; até 180°, na linha de data, em -p; . Posteriormente, o sinal
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desloca-se até 90°W em -p,, na regido do Oceano Pacifico Leste, durante 1/4
do periodo, isto €, aproximadamente 14 dias. Apos passar pelo Pacifico Leste
0 padrao atmosférico desloca-se por uma area maior, em torno de 150° de
longitude, levando cerca de 22 dias até 50°E em p; na costa leste da Africa,
proximo ao Oceano Indico. O ciclo do POP finaliza-se com o deslocamento da
OIS durante 12 dias até a longitude de 120°E.

Os modos dos padrées do POP também podem ser representados em termos

de amplitude, [A(r):(pzre+p2imag)1/2

]. Assim, é possivel realizar uma analise
espacial das regides em que a OIS apresenta-se mais intensa. A Figura 4.6
mostra o padrao espacial da amplitude do POP para o primeiro modo durante a
década de 1979/88. Nota-se que a maxima amplitude do POP, da ordem de
200x10° m?.s™" ocorre nas longitudes de, aproximadamente, 70°E a 130°E. Esta
regido abrange a Indonésia, norte da Australia e uma porgéo leste do indico e
Pacifico Oeste. Tipicamente estas regides sao caracterizadas por intensa
atividade convectiva e temperatura da superficie do mar (TSM) elevadas.
Alguns estudos (p.e, ZHANG, 2005) sugerem que a convecgao associada com
a OIS é mais intensa proximo ao indico e Pacifico Oeste devido principalmente
a instabilidade convectiva sustentada por aguas oceénicas mais quentes,
conhecidas como piscina quente. No Oceano Pacifico Central e Leste, a
presenca de aguas mais frias, causam um enfraquecimento da OIS. Apds
passar por estas regides, a OIS volta a intensificar-se sobre a AS, Atlantico
Tropical e Africa (KNUSTON; WEICKMAN, 1987; KAYANO; KOUSKY, 1999).
Esta caracteristica pode ser observada na Figura 4.6, a qual mostra que a
regido equatorial da ASI (exceto o Nordeste), assim como a América Central e
Oceano Pacifico Leste possuem amplitudes da ordem de 160x10° m?s™
indicando que, embora com menor intensidade, esta area também esta sob a

influéncia da OIS, como discutido anteriormente.
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Amplitude POP Modo 1 1979/88

Figura 4.6: Amplitude de x em 250 hPa para o primeiro modo do POP durante
1979/1988.

4.1.2. Padrao de onda zonal 1: década 1989/98

O primeiro modo dominante do POP para x em 250 hPa na década de 1989/98
explica 11% da variancia total, valor esse ligeiramente superior ao observado
na década de 1979/1988. Nesse caso, o periodo de oscilacdo, na escala
intrasazonal é de 63 dias e o tempo de decaimento é de 16 dias. Os campos
espaciais da componente real e imaginaria sdo mostrados nas Figuras 4.6a) e
b), respectivamente. Da mesma maneira que o primeiro modo do POP em
1979/88, a componente real é caracterizada por um padrao de onda zonal 1. O
centro de sinal negativo indica convecgao em baixos niveis e esta presente na
regido que abrange o Continente Maritimo, a Australasia, Oceanos indico e
Pacifico Oeste. O centro de sinal positivo (supressao de convecgado em baixos
niveis) ocorre na AS, América Central, Pacifico Leste, Oceano Atlantico até a
costa oeste da Africa. O campo espacial da componente imaginaria apresenta
centros deslocados com relagdo a componente real e sinal mais intenso nas
areas do Oceano indico, grande parte da Africa e o sul da Asia, onde o sinal de
X € negativo. Em contraste, na regido do Oceano Pacifico Oeste até a sua
porcao central, ha a predominancia de pouca atividade convectiva associada

com a OIS, caracterizado pelo sinal positivo de ¥.
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POP Real Chi modo 1 1989/98
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Figura 4.7: Campo espacial do primeiro modo de POP para x em 250 hPa durante o
periodo de 1989 — 1998: a) componente real, b) componente imaginaria

(Unidades: m?s™).

Assim como na década anterior, procurou-se avaliar a estrutura vertical da OIS
através da regressdo, sem defasagem (lag 0), das componentes real e
imaginaria do POP com o campo de vento durante o periodo de 1989/98. A

Figura 4.8a) apresenta a componente real do POP regredida para a
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componente horizontal do vento em altos niveis. Na regido tropical, identifica-
se o par de ciclones, posicionados simetricamente no Oceano Pacifico Central
tropical assim como o par de anticiclone entre o Oceano indico (20°S) e o sul
da Asia (em aproximadamente 30°N). Ao comparar a posi¢do destes giros com
o sinal da OIS na Figura 4.7, nota-se que o comportamento esta de acordo com
0 esperado, ou seja, a presenga dos giros anticiclonicos (ciclénicos) a oeste da
area de intensa atividade convectiva (supressao de convecgao) associada com
a OIS e caracteristico de uma onda de Rossby. O vento de oeste proximo ao
equador e a leste da regiao convectiva, de modo geral, pode ser observada na
Figura 4.8. Nos extratropicos do HS, verifica-se que o padrao tipo PSA, com o
trem de ondas deslocando-se para leste desde o Oceano indico, apresentou
uma trajetéria diferente ao aproximar-se da AS. Antes de alcangar o extremo
sul da AS, o padrao de trem de ondas curvou-se para nordeste, alcangando o
sudoeste da AS.

A regressdo com a componente imaginaria do POP (Figura 4.8b) mostra o
deslocamento para leste dos giros, como um todo, caracterizando a
propagacao da OIS ao longo do cinturao tropical. Contudo, observa-se que o
emparelhamento dos pares de giros ciclénicos e anticiclénicos ndao sao tao
evidentes como o obtido na regressao com a componente real. Em latitudes
mais altas, assim como o campo de regressao da componente real do POP, o
padrao tipo PSA também apresentou uma rota diferente. Neste caso, ao passar
pelo extremo sul da AS o padrao de teleconexao curvou-se para nordeste, mas
permaneceu com 0s centros de alta e baixa presséo localizados no Oceano

Atlantico Sul ao longo da costa litoranea da AS.

As Figuras 4.9 a,b) apresentam a regressao das componentes real e imaginaria

do POP, respectivamente, com o vento em baixos niveis. Em contraste com o

padrao de altos niveis, na regido tropical o sentido do vento € inverso, além de

um comportamento mais zonal ao longo do equador. Na Figura 4.9a),

identifica-se um ciclone no HN em aproximadamente 20°N préximo a posi¢cao

do anticiclone em altos niveis mas com um ligeiro deslocamento para leste. Por
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sua vez, no HS, nota-se um anticiclone em aproximadamente 30°S no Oceano
Pacifico Central, posicionado mais ao sul do que o ciclone em altos niveis
(20°S). Nos extratropicos, identifica-se a configuragdo do trem de ondas
deslocando-se do Oceano indico em diregdo a AS. Ao passar pelo extremo sul
da AS, o trem de ondas curva-se para nordeste, localizando-se no Oceano
Atlantico Sul (Figura 4.9a,b). De modo geral, assim como na década anterior,
os giros da regido extratropical do HS estdo em fase com os de altos niveis,

indicando uma estrutura barotrépica.

A estrutura espacial das componentes real e imaginaria em fungdo da
longitude, integrado latitudinalmente e seguindo o comportamento ciclico da
Equacgao 3.53 é apresentada na Figura 4.10. Observa-se o maximo de X
(negativo), localizado sobre a Indonésia e Australasia e propagando-se durante
1/6 do periodo, em torno de 10 dias, de 120°E em -p, até 180° em p;, na linha
de data. Posteriormente, o sinal desloca-se durante 1/4 do periodo (16 dias)
até 90°W em p,, na regiao do Oceano Pacifico Leste. Apds esta regiao, ha um
deslocamento de 150° de longitude, durante 26 dias, onde o sinal passa pela
AS, Oceano Atlantico até a longitude de 60°E em -p; no Oceano indico Oeste.
Na etapa final, o ciclo do POP completa-se com a OIS propagando-se durante
1/6 do periodo (10 dias) até 120°E.
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b)

Figura 4.8: Mapas de regressao, com lag 0, do primeiro modo do POP (para x em 250
hPa) com o campo horizontal do vento (V) em 250 hPa, durante a
década de 1989/88: a) p,e V, b) pie V.
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b)

Figura 4.9: Mapas de regressao, com lag 0, do primeiro modo do POP (para x em 250
hPa) com o campo horizontal do vento (V) em 850 hPa, durante a
década de 1989/88: a) p,e V, b) pie V.
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Figura 4.10: a) Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o
primeiro modo do POP em fung¢do da longitude para x em 250 hPa
durante 1989/98, integrado entre as latitudes de 40°N — 60°S.

Para analisar as regides em que a OIS esteve mais intensa na década de
1989/98, a Figura 4.11 apresenta o campo espacial da amplitude do POP.
Durante esta década, as amplitudes sdo maiores que as observadas na década
anterior sobre o continente maritimo e os valores sdo da ordem de 220x10°
mZ2.s™". Por outro lado, no Pacifico Leste e na vizinhanca da costa noroeste da
AS o sinal intrasazonal diminuiu e as amplitudes ficaram em torno 120x10°
m%s™. Esse resultado sugere que a OIS esteve mais ativa no hemisfério leste
nessa década. Na maior parte da AS, as amplitudes do POP apresentam-se

relativamente fracas, da ordem de 100x10°m?.s™.
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Amplitude POP Modo 1 1989/98
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Figura 4.11: a) Amplitude de x em 250 hPa para o primeiro modo do POP durante
1989/1998.

4.1.3. Padrao de onda zonal 1: década 1999/2008

Ao contrario do comportamento observado anteriormente, nessa década o
padrdo zonal de onda 1 ocorreu no segundo modo do POP. A variancia
explicada é de 12%, o periodo de oscilagdo na escala temporal intrasazonal é
de 53 dias com um tempo de decaimento de 16 dias. O campo espacial da
componente real desse modo (Figura 4.12a) exibe um centro de sinal intenso
positivo (negativo) na regido do Continente Maritimo, Australasia, indico e
Pacifico Oeste (América do Sul, Oceano Atlantico, oeste da Africa).
Similarmente ao primeiro modo de 1979/88 (Figura 4.1) e de 1989/98 (Figura
4.7) este padrao espacial & caracteristico da OIS. O campo espacial da
componente imaginaria (Figura 4.12b) apresenta forte sinal ao longo do

Oceano Pacifico e indico indicando um comportamento oscilatério.
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POP Real Chi mado 2 1999/2008
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Figura 4.12: Campo espacial do segundo modo de POP para x em 250 hPa durante o
periodo de 1999 - 2008: a) componente real, b) componente imaginaria.
(Unidades: m%.s™).

Assim como nas décadas anteriores, avaliou-se a estrutura da OIS através da

regressao das componentes do POP com o campo de vento em altos e baixos
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niveis durante o periodo de 1999/2008. Nota-se no campo de regressao com a
componente real do POP (Figura 4.13a) a presenga do par de ciclones na
regido tropical, em aproximadamente 25° de latitude, posicionados entre o
Oceano Indico (HS) e o sul da Asia (HN). Ambos os giros est&o localizados a
oeste da grande area com sinal positivo de x em altos niveis, correspondendo
a fase de supressdo de conveccdo associada com a OIS (ver Figura 4.12a).
Em contraste, o par de anticiclones na regido tropical esta localizado no
Oceano Pacifico Central, a oeste da area com acentuada atividade convectiva
(x negativo em altos niveis) (ver Figura 4.12b). Nos extratropicos nota-se a
presenca do padrdao PSA, deslocando-se meridionalmente e alcangando o

sudeste do Brasil.

No caso da regressdo com a componente imaginaria do POP (Figura 4.13b), os
giros ciclonicos e anticiclénicos estdao presentes na regidao tropical e
deslocados, como um todo, para leste, como esperado. Por sua vez, os pares
de giros apresentam-se ligeiramente desemparelhados nos dois flancos do
equador. Esta mesma caracteristica foi observada para a regressdo da
componente imaginaria do POP durante a década de 1989/98 (Figura 4.8b). Na
regido extratropical, ha a presenca do padrdo de teleconexdo do tipo PSA.
Contudo, ao passar pelo extremo sul da AS, o trem de ondas desloca-se para o

Atlantico, na costa litordnea do Brasil. (Figuras 4.13a,b).

Em baixos niveis, a regressao da componente real do POP (Figura 4.14a)
apresenta ventos com sentido inverso ao de altos niveis na regido equatorial e
em grande parte da porcao tropical. A orientacdo do vento € mais zonal na
maior parte do HN, principalmente na regiao tropical e ao longo do equador em
ambos hemisférios. Assim como nas outras décadas, para a regido
extratropical, identificou-se um o comportamento barotrépico do campo de

vento.
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b)

Figura 4.13: Mapas de regressao, com lag 0, do segundo modo do POP para x em
250 hPa com o campo horizonal do vento (V) em 250 hPa, durante a
década de 1999/2008: a) p, e V, b) pie V.
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b)

Figura 4.14: Mapas de regressao, com lag 0, do segundo modo do POP para x em
250 hPa com o campo horizonal do vento (V) em 850 hPa, durante a
década de 1999/2008: a) p. e V, b) p;e V.
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Em termos da propagacéao do sinal intrasazonal ao longo do globo nota-se que
assim como nos modos anteriores 0 maximo de X (neste caso, 0 maximo é
positivo) esta presente na area da Indonésia e Australasia (Figura 4.15). A
partir desta regiao, na longitude de 120°E em p;, o sinal intrasazonal propaga-
se durante 7 dias, até 170° em -p; no Oceano Pacifico Oeste. Posteriormente,
ocorre um deslocamento de 150° de longitude, em um tempo de 22 dias, até
30°W em -p;, na regido do Oceano Atlantico. Apds esta regido o sinal
intrasazonal segue para leste, durante 16 dias, até 70° em p; no Oceano indico.

Por fim, o sinal intrasazonal leva 7 dias para completar o ciclo em 120°E.
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Figura 4.15: Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o
segundo modo do POP em funcado da longitude para x em 250 hPa
durante 1999/2008, integrado entre as latitudes de 40°N e 60°S.

A estrutura espacial da amplitude do POP para o segundo modo de 1999/2008

(Figura 4.16), similarmente ao observado nas décadas anteriores exibe

maximos valores de amplitudes na regido do Oceano indico e Indonésia. O

centro de maximo para esta década é da ordem de 240 x 10° m?s™ e ocorre
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entre 80°E e 100°E regido que compreende uma porc¢ao oeste da Indonésia e
Oceano Indico Equatorial. Observa-se que esta regido esta envolvida em uma
area maior que apresentam valores de 220 x 10° m%s™. Nota-se também que
nessa década, em média, o centro de maxima amplitude desloca-se
ligeiramente para oeste, sobre o indico Leste. No setor da América do Sul
tropical, as amplitudes do sinal intrasazonal s&do mais fracas (da ordem de 140

x 10° m2.s™).

Amplitude POP Modo 2 1999/2008
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Figura 4.16: Amplitude de x em 250 hPa para o segundo modo do POP durante o
periodo de 1999/2008.

4.1.4. Padrdo de onda zonal 2: década 1979/1988

O terceiro modo do POP para a década de 1979/88 apresenta um padrao de
onda zonal numero 2 ao longo da regiao tropical do globo. Este modo explica
10% da variancia total. O periodo de oscilagdo associado também refere-se a
escala intrasazonal, porém com frequéncia mais alta, de 38 dias e um tempo
de decaimento de 7 dias. O campo espacial da componente real do POP
(Figura 4.17a) exibe sinais marcantes em duas regides, uma delas engloba
grande parte da area tropical da AS e Oceano Atlantico até a costa oeste da
Africa. Nesta area o sinal de X é negativo indicando a presenca de

convergéncia em baixos niveis. A outra regido (sinal positivo de X) compreende
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o setor leste equatorial da Africa, estendendo-se para o Oceano indico
Equatorial Oeste, alcancando também uma parte do sul da Asia. As outras
duas areas apresentam sinais mais fracos de x e referem-se a regido da
Indonésia/Australia (x negativo) e o Oceano Pacifico Central (x positivo). No
campo espacial da componente imaginaria do POP (Figura 4.10b) o
predominio de sinal positivo de X mais intenso ocorre na Africa tropical. Por sua
vez, x negativo esta presente no Pacifico Leste, na costa da AS e América
Central. Os outros dois centros com intensidades mais baixas localizam-se
entre o sul da Asia/Indonésia (X negativo) e Pacifico Oeste equatorial (X

positivo).

Em termos de deslocamento, o sinal intrasazonal, na escala temporal de 38
dias, ocorre em curtos intervalos de dias (Figura 4.18). O maximo de ¥
(negativo) situa-se na longitude de 40°W em —p,, a qual corresponde ao
extremo leste da AS, principalmente a regido nordeste do Brasil. O sinal
demora 5 dias para propagar-se até o segundo maximo (positivo) em 10°E, p;
na Africa. Posteriormente ha um propagacao de 4 dias até a longitude de 50°E
em p;. Esta regido corresponde ao setor equatorial da costa leste da Africa e do
Oceano Indico. O sinal intrasazonal continua a deslocar-se rapidamente, de 3 a
5 dias. Contudo, apos a longitude de 50°E, ha um decaimento do sinal ao longo
da faixa tropical do globo, entre as regides do Oceano indico, Indonésia e
Oceano Pacifico até a longitude de 110°W, em -p; no Pacifico Oeste. A partir
desta regido o sinal desloca-se até 40°W onde se finaliza o ciclo do POP. O
padrao de onda zonal 2 € um dos modos de variabilidade intrasazonal nos
tropicos, sendo menos frequente que o padréao de onda 1. Aparentemente, este
padrdao é modulado por periodos de atividade convectiva mais ativos na
Amazbdnia/ Africa conforme sugerido pela amplitude do sinal discutido na Figura
4.19.
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Figura 4.17: Campo espacial do terceiro modo de POP para x em 250 hPa durante o
periodo de 1979/1988: a) componente real, b) componente imaginaria.
(Unidades: m?s™)
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Figura 4.18: Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o terceiro
modo do POP em fungdo da longitude para x em 250 hPa durante
1979/1988, integrado entre as latitudes de 40°N a 60°S.

O padrao de onda 2 encontrado durante a década de 1979/88 apresenta
maximas amplitudes do POP confinadas na regido equatorial, entre o nordeste
da AS estendendo-se também para as areas do Oceano Atlantico, Africa
Central até o Oceano indico Leste (Figura 4.19). Os maximos s&o da ordem de
130 x 10° m2.s™. Embora a amplitude do sinal intrasazonal na escala temporal
de 38 dias tenha sido menor, quando comparado com o padrao intrasazonal de
50-60 dias (onda zonal 1), o mesmo esta presente em grande parte da faixa
tropical do globo. Além disso, para esta década, os minimos valores de
amplitude do POP sao encontrados no norte e sul do Oceano Pacifico Oeste e
Australia, regides as quais fazem parte da area de maximas amplitudes para o
padrao de onda zonal 1, analisado anteriormente.
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Figura 4.19: Amplitude de x em 250 hPa para o terceiro modo do POP durante
1979/1988.

4.1.5. Padrao de onda zonal 2: década 1989/1998

Durante a década de 1989/98 o segundo modo do POP é o que apresenta a
configuragao de padrao de onda zonal 2, explicando 10% da variancia total. O
periodo de oscilagdo associado possui uma frequéncia ligeiramente mais alta
que na década anterior, no caso de 32 dias. O tempo de decaimento associado
€ de 7 dias. Similarmente a década anterior, embora o padrao de onda seja de
numero 2, apenas dois centros de sinais opostos apresentam-se mais fortes.
Neste caso, no campo espacial da componente real (Figura 4.20a) nota-se
forte sinal na regido tropical da AS/Oceano Atlantico, estendendo-se até
Atlantico tropical norte (neste caso o sinal de x € positivo) e na costa leste
equatorial da Africa até o Oceano indico, alcangando também o sul da Asia
(nesta regido o sinal de x € negativo). Observa-se a presencga do sinal negativo
de x, mais fraco no Oceano Pacifico Central Equatorial. O outro centro de sinal
positivo apresenta sinal bem mais fraco e localizado a norte de 15°S

abrangendo a Indonésia e estendendo-se para o Pacifico Norte.

Assim como na década anterior, no campo espacial da componente imaginaria

do POP os centros com sinais mais fortes localizam-se sobre a maior parte do
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continente Africano (neste caso, sinal negativo de ¥x) (Figura 4.20b). Além
disso, a presenca do sinal positivo X, ligeiramente mais fraco, no Pacifico
Leste, ao longo da costa da AS e América Central. Os outros dois centros
exibem fracos sinais de ¥, situados entre o Oceano indico equatorial e o sul da
Asia (centro positivo) e na costa leste da Australia, abrangendo o Pacifico

Oeste e vizinhangas (centro negativo).

Avaliou-se também, o deslocamento da OIS na escala de 32 dias durante o
periodo de 1989/98 (Figura 4.21). Comparando-se com a década anterior
observa-se que o maximo de X (neste caso, positivo) ocorre na longitude de
50°W em py, regido que corresponde a AS tropical (principalmente o nordeste e
sudeste do Brasil), alcangando também o Oceano Atlantico Norte. A partir
desta regiao, o sinal desloca-se durante 5 dias para 0° em -p; na costa oeste da
Africa, levando o mesmo tempo para propagar-se até a costa leste desta
regido, na longitude de 50°E em -p;. Nota-se um enfraquecimento do sinal nas
regioes a leste desta longitude, entre a Indonésia e Pacifico Central,
intensificando-se novamente no Pacifico Oeste (100°W em p;) e levando 5 dias

para alcangar o leste da AS em 50°W, completando o ciclo do POP.
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Figura 4.20: Campo espacial do segundo modo de POP para x em 250 hPa durante o

periodo de 1989 — 1998: a) componente real, b) componente imaginaria.

(Unidades: m%s™).
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Figura 4.21: Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o
segundo modo do POP em fungdo da longitude para x em 250 hPa
durante 1989/1998, integrado entre as latitudes de 40°N a 60°S.

A amplitude do POP para o segundo modo durante 1989/98 pode ser verificada
na Figura 4.22. O padréo espacial é similar a década anterior, com predominio
de maiores amplitudes, da ordem de 130 x 10° m?.s™", na regido que se estende
do nordeste do Brasil até a Africa. As amplitudes mais baixas ou inexistentes
estdo confinadas meridionalmente, ao longo da longitude de 120°E,
compreendendo o oeste da Australia, parte da Indonésia e Pacifico Oeste.
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Amplitude POP Modo 2 1989/98

Figura 4.22: Amplitude de x em 250 hPa para o segundo modo do POP durante
1989/1998.

4.1.6. Padrao de onda zonal 2: década 1999/2008

Durante a década de 1999/2008, o padrdo de onda zonal 2 encontra-se no
terceiro modo do POP. O periodo da oscilagdo € de 29 dias e o tempo de
decaimento de 6 dias. Com relagcao a fracdo da variancia total, a mesma é
ligeiramente maior que as outras décadas, no caso 11%. A Figura 4.23a)
refere-se a componente real do POP. Nota-se que o padrdo esta similar a
configuracdo encontrada nas décadas anteriores e o0 sinal de acordo ao
encontrado na década de 1979/88 (Figura 4.17). Uma diferenga refere-se ao
sinal positivo de X nos Oceanos Pacifico e indico. Observa-se que o mesmo
apresenta-se mais forte no Pacifico, comparado com as décadas anteriores.
Por sua vez, a area do Oceano indico com forte sinal de X é reduzida,

concentrando-se mais na por¢cao equatorial oeste deste oceano.

O campo espacial da componente imaginaria do POP (Figura 4.23b) também
mostra configuracao similar a década de 1979/88. A area de sinal negativo de x
no Oceano Pacifico Leste, alcanga a regidao do oeste da AS tropical e a

América Central. O continente africano apresenta forte sinal positivo de x. As
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regides do Oceano Indico e adjacéncias, assim como a costa leste da Australia

até o Oceano Pacifico apresentam sinais de fraca intensidade.

FOP Real Chi mado 3 1999/2008
2
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Figura 4.23: Campo espacial do terceiro modo de POP para x em 250 hPa durante o

periodo de 1999/2008: a) componente real, b) componente imaginaria.

(Unidades: m?.s™)

Em termos de deslocamento, observa-se na Figura 4.24 o maximo de X
(negativo) no Oceano Atlantico, na longitude de 30°W em -p,. O sinal propaga-

se durante 3 dias até a longitude de 10°E em p;, na Africa Central, estendendo-
98




se até 60°E em p; no Oceano indico em um tempo de 4 dias. Apds esta regido
o sinal se enfraquece até a longitude de 170°W em p, no Pacifico Central onde
desloca-se durante 5 dias até 110°W em -p; no Pacifico Leste. Por fim, ha um

deslocamento até a 30°W onde completa-se o ciclo POP.

POP mode 3 1999/2008
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Figura 4.24: Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o terceiro
modo do POP em fung¢do da longitude para x em 250 hPa durante
1999/2008, integrado entre as latitudes de 40°N a 60°S.

O terceiro modo do POP para 1999/2008 apresentou valores de amplitudes
maximas ligeiramente maiores do que nas duas décadas anteriores, com o
valor na ordem de 140 x 10° m2.s™ (Figura 4.25). Por outro lado, a area deste
maximo foi menor, concentrando-se no extremo nordeste do Brasil e
estendendo-se equatorialmente até a costa litoranea da Africa. Além disso, ao
contrario dos periodos analisados anteriormente, nota-se a presenca de
amplitudes relativamente altas no Oceano Pacifico Central equatorial, na

ordem de 100 x 10° m%s™. Similarmente ao comportamento encontrado nas
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outras décadas, os valores minimos de amplitudes situaram-se nas regides da

Indonésia, Australia e oceanos adjacentes.

Amplitude POP Modo 3 1999/2008

Talo

Figura 4.25: Amplitude de X em 250 hPa para o terceiro modo do POP durante
1999/2008.

Discussoes: Padrao de Onda zonal 2

Através dos resultados apresentados acima, observa-se que o sinal
intrasazonal entre 29 e 38 dias apresentou-se um padrao de dipolo leste oeste
entre a AS e Oceano Indico nos campos espaciais da componente real do POP
e entre o Pacifico Leste/costa da AS e a Africa na componente imaginaria do
POP. A regido da Indonésia onde tipicamente possui forte variabilidade
intrasazonal, ndo apresentou sinal significativo nesta banda de frequéncia. Ao
passar por esta regidao o ciclo do POP apresentou um decaimento do sinal
durante as trés décadas avaliadas. Do mesmo modo, as maximas amplitudes
do POP confinaram-se na regido tropical da AS até a Africa. Embora mais
baixas, encontraram-se amplitudes do POP na regido do Oceano Pacifico,
Equatorial. Para esta regido, a década de 1999/2008 apresentou as amplitudes
mais altas. Os resultados encontrados para este modo sugerem que as
condigdes atmosféricas da AS, mais especificamente o0 aquecimento

atmosférico produzido pela tipica atividade convectiva localizada sobre a
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Amazdnia/Brasil Central atue como uma importante fonte tropical de calor para
geracao de oscilagdes intrasazonais (GILL, 1980; SILVA DIAS, 1987; RAUPP;
SILVA DIAS, 2004; 2009). Esta fonte de calor gera ondas de Kelvin as quais se
propagam para leste ao longo do equador (RAUPP; SILVA DIAS, 2004).

4.1.7. Padrdao de onda zonal 3: década 1979/1988

Uma configuragdo de padrao de onda zonal 3 destaca-se no segundo modo do
POP durante a década de 1979/88. Este modo explica 9,8% da variancia total.
O periodo de oscilagao associado é de 23 dias (submensal) e o tempo de
decaimento de 5 dias. As componentes real e imaginaria do campo espacial
(Figuras 4.26a,b) exibem um trem de ondas ao longo da faixa tropical.
Entretanto, apenas dois centros opostos apresentam sinais fortes. Para a
componente real do POP, o sinal € mais evidente na regido que abrange a
costa nordeste da AS, estendendo-se para o Oceano Atlantico tropical (x
negativo) e na porcédo central equatorial da Africa (x positivo). Nas outras
areas ao longo da regido tropical, os centros sao fracos, indicando
caracteristicas de decaimento do sinal atmosférico na escala submensal. O
padrdo espacial da componente imaginaria do POP (Figura 4.26b) aparece,
como um todo, deslocado com relacdo a componente real, caracterizando a
propagacao do sinal atmosférico. O sinal mais forte esta presente no norte e
noroeste da AS (X negativo) e na costa oeste do continente Africano (x

positivo).

O ciclo de vida deste sinal € apresentado na Figura 4.27. A propagacgao ocorre
em curtos intervalos de dias. O ciclo se inicia na regido do maximo de ¥
(positivo) no oeste da Africa, na longitude de 0° em pimay € desloca-se para
30°E em pra em aproximadamente 2 dias na Africa Equatorial Central.
Observa-se o decaimento do sinal ao longo do Oceano Indico Oeste,
Indonésia, norte da Australia até a porcao tropical oeste do Oceano Pacifico
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onde intensifica-se em 130°W em pimag deslocando-se rapidamente até 110°W
em preal NO Pacifico Leste. Em seguida, o sinal propaga-se para 70°W em -Pimag
no noroeste da AS, em um tempo de 3 dias e para 30°W em -pra ha costa
leste da AS. O ciclo do POP finaliza-se, com a propagagao da oscilagdo em
torno de 2 dias até a Africa.

POP Real Chi moda 2 1979/88

b)

Figura 4.26: Campo espacial do segundo modo de POP para x em 250 hPa durante o

periodo de 1979 /1988: a) componente real, b) componente imaginaria.
(Unidades: m?.s™)
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Figura 4.27: Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o
segundo modo do POP em funcédo da longitude para x em 250 hPa
durante 1979/1988, integrado entre as latitudes de 40°N a 60°S.

O padrao espacial da amplitude do POP para este modo, apresenta uma
configuracdo similar a onda zonal 2 para a mesma década. As maiores
amplitudes do POP, na ordem de 90 x 10° m2s™’ concentram-se na faixa
equatorial, entre norte da AS e costa oeste da Africa (Figura 4.28). Amplitudes
ligeiramente mais baixas, na ordem de 60 x 10° m%s™ sdo encontrados no
Pacifico Equatorial Leste, curvando-se para sul e alcangando a latitude de
30°S. Por outro lado, na maior parte do Hemisfério Leste, principalmente no
Oceano indico, as amplitudes s&o fracas ou inexistentes. De acordo com este
resultado, sugere-se que, similarmente ao observado no padrao de onda 2
(periodo de 38 dias), o padrdao de onda 3 seja modulado pela atividade
convectiva tanto na Amaz6nia como na Africa. Estudos tais como Figueroa
(1997), Obregon (2001), Jones e Carvalho (2002), Souza (2003), Vitorino
(2003) e Alves et al. (2007) identificaram uma escala de variabilidade

submensal, entre 20 e 30 dias na regido Amazénica.
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Figura 4.28: amplitude de x em 250 hPa para o segundo modo do POP durante
1979/1988.

4.1.8. Padrao de onda zonal 3: década 1989/1998

O terceiro modo do POP durante a década de 1989/98 explica 10% da
variancia total. Embora o periodo de oscilagdo associado seja de 29 dias, a
configuracdo espacial apresenta um padrdo de onda 3 (Figura 4.29a,b). O
tempo de decaimento € de 5 dias. Nota-se um padrao similar ao encontrado na
década anterior, com sinais invertidos e centros com maior intensidade entre a
AS tropical (no nordeste do Brasil) e a porgdo central da Africa, estendendo-se
para nordeste. Nas outras regides, ao longo do cinturdo tropical os centros que

caracterizam o padrao de onda 3 exibem fracos sinais.

O campo da componente imaginaria do POP (Figura 4.29b) apresenta
caracteristicas de decaimento do sinal em uma grande area desde o Oceano
indico até o Pacifico Central. Os centros s&o evidentes entre uma area que
abrange parte do Pacifico Leste Equatorial, a costa oeste da AS e América
Central (x positivo). A outra area corresponde ao Oceano Atlantico tropical,

estendendo-se até a costa oeste da Africa (x negativo).
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POP Real Chi modo 3 1989/98

Figura 4.29: Campo espacial do terceiro modo do POP para x em 250 hPa durante o
periodo de 1989 - 1998: a) componente real, b) componente imaginaria.

(Unidades: m?.s™)

O ciclo do POP para este modo, na década de 1989/98 (Figura 4.30) apresenta
um maximo de X (positivo) na AS, na longitude de 70°W em p,, propagando-se
para um segundo maximo (negativo) no Oceano Atlantico, na longitude de
30°W em -p;. O sinal continua a propagar-se, levando o mesmo tempo (3 dias)
para alcangar a costa oeste da Africa (10°E) em -p,. Em seguida, segue para o

setor central da Africa (30°E) em p;. Ap6s o sinal passar pela Africa, ocorre um
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decaimento do sinal, voltando a intensificar-se na regiao préxima a longitude de

90°W no Pacifico Leste.

POP modo 3 1989/98
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Figura 4.30: Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o terceiro
modo do POP em fungdo da longitude para x em 250 hPa durante
1989/1998, integrado entre as latitudes de 40°N e 60°S.

As maximas amplitudes do POP para o terceiro modo de 1989/98 sdo da
ordem de 90 x 10° m?.s™ (Figura 4.31). Estes maximos ocorrem praticamente
nas mesmas regides encontradas na década anterior. No entanto, além do
extremo norte da AS, ha maximos de amplitude do POP na América Central e
uma parte do Oceano Pacifico Equatorial Leste. Além disso, entre esta regido e
0 maximo encontrado na Africa (porcdo centro-oeste e uma parte do nordeste)
observa-se um maior decaimento da amplitude no Oceano Atlantico Oeste (no
caso, decai para 60 x 10° m2.s™"). No Pacifico Leste Equatorial ndo se observa
a extensdo do sinal em diregao ao sul como encontrado na década anterior. Ao
longo da regido tropical, as amplitudes mais baixas do POP e praticamente
inexistentes ocorrem no Pacifico Oeste, com uma extensao meridional ao longo

da longitude de 180°, na linha de data.
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Figura 4.31: Amplitude de x em 250 hPa para o terceiro modo do POP durante
1989/1998.

4.1.9. Padrao de onda zonal 3: década 1999/2008

Na década de 1999/2008, a configuragdo de onda zonal 3 encontrou-se no
primeiro modo, explicando 11% da variancia total. A escala temporal associada
€ de 19 dias e o tempo de decaimento é de 5 dias. Para esta década, ha uma
diferenga com relagdo aos dois centros de sinal mais intenso. Ao contrario das
décadas anteriores, o sinal apresenta-se relativamente fraco na Africa. No
padrdo espacial da componente real do POP (Figura 4.32a) os centros sao
mais fortes entre o Pacifico Leste Equatorial (X positivo) e os tropicos da AS,
estendendo-se também para a América Central e Oceano Atlantico Norte
tropical (x negativo). Nas outras regiées ao longo do cinturdo tropical o sinal €
fraco. Por sua vez, o padrao espacial da componente imaginaria exibe um
deslocamento da Oscilacdo atmosférica associada em que ha presenca de
sinal negativo de x no Pacifico Leste, ao longo da costa da América Central e
noroeste da AS. O sinal positivo de x localiza-se no outro extremo da AS, no

leste do nordeste, abrangendo também a regido oceénica.
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Figura 4.32: Campo espacial do primeiro modo de POP para x em 250 hPa durante o

periodo de 1999 — 2008: a) componente real, b) componente imaginaria.

A evolugao do padrao espacial deste modo é apresentada na Figura 4.33. Ao
avaliar o ciclo do POP nesta década nota-se minimos valores das
componentes reais e imaginarias, entre as longitudes de 60°E a 180° O
maximo de X (negativo) ocorre em 70°W em —p,, na AS, deslocando-se para
30°W em p; no Oceano Atlantico em um periodo inferior a 2 dias. O sinal leva o
mesmo tempo para alcangar a longitude de 0° em p, onde decai até voltar a
intensificar-se novamente em 130°W em p, no Oceano Pacifico Central. A partir
desta regido ha uma propagacao para leste até aproximadamente 100°W em —
pi € o ciclo finaliza-se quando o sinal desloca-se até 70°W.
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Figura 4.33: a) Componentes real (linha escura) e imaginaria (linha verde) para o
primeiro modo do POP em fungédo da longitude para x em 250 hPa
durante 1999/2008, integrado entre as latitudes de 40°N — 60°S.

Ao contrario das outras décadas, para 1999/2008, a maxima amplitude do POP
concentrou-se no extremo noroeste da AS, abrangendo uma parte dos
Oceanos Pacifico Leste e Atlantico Equatorial (Figura 4.34). Comparado com
as outras décadas, estes maximos sdo maiores, na ordem de 130 x 10° m%s™.
Esta area faz parte de uma regidao que engloba a porgao tropical da AS, os
oceanos adjacentes e América Central. Nas outras areas ao longo do globo as

amplitudes do POP séo fracas.
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Figura 4.34: a) Amplitude de x em 250 hPa para o primeiro modo do POP durante o
periodo de 1999/2008.

4.2. Variabilidade interanual dos modos dominantes do POP

Neste estudo, analisaram-se também, as séries temporais da amplitude dos
modos dominantes encontrados no POP. Obtiveram-se os valores maximos da
amplitude das séries diarias considerando o percentil de 95%. Apds a selegao
dos maximos diarios, calcularam-se as médias anuais destes valores, onde se
classificou como eventos fracos os que apresentaram valores inferiores a 1,8,
moderados os valores contidos no intervalo entre 1,8 e 2,0 e fortes os valores
superiores a 2,0. Os resultados mostram que para a OIS com padrao de onda
zonal 1 identificou-se 5 anos fortes, 14 moderados e 11 fracos, sendo que os
anos que apresentaram maiores médias foram 1997 (Figura 4.35), 1988, 2005,
2004 e 1979. Para o padrao de onda zonal 2 identificaram-se 9 anos fortes, 18
moderados e 3 fracos, tendo as maiores amplitudes os anos de 1998 (Figura
4.36), 1988, 1997, 1992, 1979, 1980, 2005, 2006 e 2000, nesta ordem. No
padrao de onda zonal 3, verificou-se 14 anos fortes, 12 moderados e 4 fracos,
com as maiores meédias os anos de 1982 (Figura 4.36), 1986, 1980, 2008,
1998, 1988, 1997, 2004, 2002, 1983, 1992, 1989, 1995 e 1999. As médias dos
valores maximos encontrados para os padrbes de onda zonal 1, 2 e 3 podem
ser visualizadas nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente.
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Figura 4.35: Série temporal da amplitude do POP derivados de x em 250 hPa (padrao

de onda zonal 1) durante o ano de 1997.
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Figura 4.36: Série temporal da amplitude do POP derivado de x em 250 hPa (padrao

de onda zonal 2) durante o ano de 1998.
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Figura 4.37: Série temporal da amplitude do POP derivados de x em 250 hPa (padrao

de onda zonal 3) durante o ano de 1982.

Realizou-se também uma associagao das ocorréncias das maximas amplitudes
encontradas (valores superiores a 2,0) com os anos de episodios do fenbmeno
ENOS. No padrdao de onda zonal 1, notaram-se dois 2 casos em anos de El
Nifo (EN), sendo um em ano de EN forte (1997) e um em ano de EN fraco
(2004). Durante anos de La Nifa (LN), observou a ocorréncia de um caso em
ano de La Nina (LN) forte (1988) e 2 casos em anos considerados neutros
(1979 e 2005). No padrao de onda zonal 2, verificou-se 2 casos durante anos
de EN, sendo um em ano de EN forte (1997) e um ano de EN fraco (2006).
Para este padrao de onda, notou-se 3 casos em anos de LN, sendo um em ano
de LN forte (1988) e dois em anos de LN moderada (1998, 2000). Além disso, a
ocorréncia de 4 casos em anos neutros (1992, 1979, 1980, 2005). No padrao
de onda zonal 3, encontrou-se 5 casos ocorridos em anos de EN, sendo 2 em
anos em episodios fortes (1982 e 1997), 2 em anos de EN moderado (1986 e
2002) e um em ano de EN fraco (2004). Observou-se a ocorréncia de 4 casos
em anos de LN, sendo um em ano de LN forte (1988), dois em anos de LN
moderada (1998 e 1999) e um em ano de LN fraca (1995), Para anos neutros
observou-se 5 casos (1980, 1983, 1989, 1992 e 2008).
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Tabela 4.2 - Ordem decrescente da média anual das maximas amplitudes para
a OIS com o padrao de onda zonal 1.

Ano Média
1997 2,391
1988 2,350
2005 2,169
2004 2,142
1979 2,104
1996 1,937
2006 1,921
1998 1,912
1994 1,912
1981 1,898
2000 1,872
1985 1,869
1991 1,853
1993 1,835
1999 1,832
1986 1,810
2002 1,803
1990 1,802
1982 1,802
2007 1,791
1987 1,733
1995 1,697
1980 1,697
1983 1,690
2003 1,642
2008 1,633
1992 1,633
2001 1,623
1989 1,565
1984 1,448
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Tabela 4.3 - Ordem decrescente da média anual das maximas amplitudes para a OIS
com o padrao de onda zonal 2.

Ano Média
1998 2,392
1988 2,252
1997 2,251
1992 2,181
1979 2,161
1980 2,118
2005 2,114
2006 2,081
2000 2,016
1995 1,998
1987 1,986
2008 1,971
2007 1,970
1985 1,946
1984 1,941
2004 1,932
2001 1,931
1983 1,911
1989 1,893
1982 1,892
1993 1,887
1981 1,829
1986 1,818
2003 1,817
2002 1,814
1991 1,803
1994 1,800
1996 1,799
1999 1,728
1990 1,632
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Tabela 4.4 - Ordem decrescente da média anual das maximas amplitudes encontradas
no padrao de onda zonal 3.

Ano Média
1982 2,199
1986 2,154
1980 2,144
2008 2,143
1998 2,133
1988 2,111
1997 2,107
2004 2,095
2002 2,092
1983 2,075
1992 2,056
1989 2,038
1995 2,026
1999 2,013
2005 1,983
1996 1,974
2003 1,943
1993 1,925
1981 1,923
2007 1,919
2006 1,887
1985 1,864
1979 1,859
1991 1,828
2001 1,823
1987 1,802
2000 1,790
1984 1,733
1990 1,726
1994 1,707
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Através das médias anuais, realizou-se uma climatologia, comparando as
médias anuais das maximas amplitudes para cada padrdo de onda zonal.
Comparando-se os trés padrbes de onda encontrados no POP, em funcao das
maiores amplitudes anuais, identificou-se em quais anos determinado padrao
de onda apresentou-se dominante. Dentre os 30 anos de estudo, o padrao de
onda 3 foi dominante em 13 anos, a saber: 1980, 1981, 1982, 1983, 1986,
1989, 1993, 1995, 1996, 1999, 2002, 2003, 2008. O padrao de onda 2 dominou
em 10 anos distintos: 1979, 1984, 1985, 1987, 1992, 1998, 2000, 2001, 2006,
2007. Por sua vez, o padrao de onda zonal 1 foi dominante em 7 anos: 1988,
1990, 1991, 1994, 1997, 2004, 2005.

Sao mostrados 6 exemplos da ocorréncia de padrdes de onda 1,2 e 3 durante
o periodo de estudo (1979-2008) através de campos espaciais de X em altos
niveis, obtidos em http://www.esrl.noaa.gov. A Figura 4.38 ilustra a ocorréncia
de dois exemplos de padréo de onda 3, um para o ano de 1989 (a) e outro para
0 ano de 2002 (b) considerando o campo de X nao filtrado na alta troposfera.
No exemplo para o ano de 1989 ha dois centros com forte sinal negativo de ¥,
um no indico e outro no Pacifico Norte. J&4 na AS, o sinal negativo de x é mais
fraco. Regides com X positivo localizam-se na Africa, no Pacifico Leste
estendendo-se para a América Central e do Norte, também presentes na Asia
(com menor intensidade). O segundo exemplo de padrao de onda 3 no ano de
2002 (Figura 4.38b) mostra predominancia de sinal positivo de X em trés
grandes centros: Oceano Atlantico tropical, Oceano Pacifico Leste e sul da
Africa. A presenca de forte sinal negativo localiza-se no Pacifico Oeste.
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Figura 4.38: Exemplos de padrbes de onda zonal 3 no campo de X em 250 hPa nos
dias: a) 27/12/1989, b) 08/10/2002

Dois exemplos do padrdo de onda zonal 2 sdo mostrados na Figura 4.39. O
campo espacial de x na alta troposfera no dia 22/10/98 (Figura 4.39a) exibe
sinal negativo de x, em duas regides, uma na area que abrange a Indonésia,
Australia, Asia e partes do Oceano indico e Pacifico Oeste. E a outra area
corresponde ao continente Americano, como um todo. Por outro lado,
convergéncia em altos niveis indicadas pelo sinal positivo de x esta mais
intensa e presente no Pacifico Central Sul e no Oceano Atlantico Sul,
estendendo-se para a Africa até o Oceano indico. No segundo exemplo do
padréo de onda 2, a Figura 4.39b, observa-se no dia 10/01/2001 duas regides
onde ha convergéncia em altos niveis (X positivo), uma no nordeste da Africa (e
vizinhangas) e a outra no Pacifico Equatorial Leste, estendendo-se para a
América do Norte. Uma condigao atmosférica oposta (x negativo) € observada
na Indonésia (e vizinhancas) e na AS, principalmente, na regido Amazonica e

Brasil Central.
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Figura 4.39: Exemplos de padrbes de onda zonal 2 no campo de X em 250 hPa nos
dias: a) 22/10/98 e b) dia 10/01/2001.

Por fim, apresenta-se exemplos para o padrdo de onda zonal 1 (Figura 4.40).
Para o ano de 2004 (Figura 4.40a) nota-se a presenca de X positivo em altos
niveis na Indonésia e, sinal oposto principalmente na América Central e na
porcao tropical da AS, tanto no norte quanto ao longo da posigao climatolégica
da ZCAS. O outro exemplo, para o ano de 2005 (Figura 4.40b) apresenta
divergéncia em altos niveis de x na Indonésia e um padréo atmosférico oposto

ao longo do continente Americano, estendendo-se para a por¢gao oceanica.
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Figura 4.40: Exemplos de padrées de onda zonal 1 no campo de X em 250 hPa nos
dias: a) 19/10/2004, b) 04/04/2005
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4.3. Discussfes

Neste capitulo, avaliou-se a variavel x em 250 hPa, em escala global, através
da aplicacdo do método POP. Encontrou-se como dominante trés padroes de
onda zonais, possivelmente associado as trés fontes de calor que modulam a
circulagao atmosférica em grande parte dos trépicos e, de forma indireta nos
extratropicos, Os estudos de Matsuno (1966), Webster (1972) e Gill (1980)
foram os primeiros a indicar que o aquecimento convectivo nos tropicos esta
confinado em trés grandes areas, na Africa Equatorial, na América do Sul e na
Indonésia, Nesta ultima regido por exemplo, Gill (1980) sugeriu que a
propagacao para leste da OIS se da por meio de uma onda de Kelvin gerada
pelo aquecimento sobre a Indonésia. Esta onda atmosférica assim como a
onda de Rossby atua como importante mecanismo para enviar informagdes de
uma forgante localizada para o restante do globo. Na regido tropical, a forgante
das ondas atmosféricas é representada pelo aquecimento diabatico devido,
principalmente, a liberacdo de calor latente (GONZALES et al., 2007). Estas
ondas propagam-se horizontalmente ao longo do equador e influenciam outras
fontes de calor fora desta regido através da sua energia vertical e transporte de
momentum (HOLTON, 1992).

O primeiro padréao de onda encontrado, corresponde a onda zonal 1 (LORENC,
1984; KNUSTON et al., 1986; KNUSTON; WEICKMANN, 1987; WEICKMANN
et al., 1987; KAYANO; KOUSKY, 1999) na escala temporal que varia entre 53 e
63 dias, O campo de x em 250 hPa exibiu, através das componentes real e
imaginaria do POP, dois centros de sinais opostos ao longo da porcao
equatorial do globo, caracteristicos da OMJ. Como esperado, nos campos
espaciais da amplitude do POP verifica-se o sinal da OIS é mais forte e
evidente na Indonésia/Oceano indico, atuando como uma importante fonte de
calor para o sinal intrasazonal na escala de 50-60 dias, devido as suas
condicbes atmosféricas, tais como a TSM elevada (“piscina quente”),
propiciarem a liberagao de calor latente que governa a circulagao tropical. Em

latitudes mais altas, identifica-se 0 modo extratropical de propagacgao da OIS,
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associado com um padrao de teleconexao conhecido como PSA. Em termos de
variabilidade decenal, na regido tropical, ndo se encontrou diferencas
significativas entre as trés décadas avaliadas. Por sua vez, nos extratropicos,
as diferencas entre as décadas foram observadas na trajetoria do padrao PSA
ao alcancar a AS.

O segundo modo dominante do POP, apresenta padrao de onda zonal numero
2. O periodo de oscilagdo também ocorre na escala intrasazonal, mas com
frequéncia mais alta, entre 29 e 38 dias. Diferentemente do padrédo de onda 1,
os resultados apresentaram os centros com sinal de X mais intensos e
amplitudes maximas entre a regido da AS e a Africa Equatorial. Este
comportamento indica que ha outra fonte de calor, provavelmente a regido
Amazoénica, a qual, através da liberagdo de calor latente, propicia condi¢des
atmosféricas para desencadear o sinal intrasazonal nesta escala temporal e
propaga-se para leste através das ondas equatoriais de Kelvin. Para a AS,
Lima (1996) identificou periodicidades de energia dominantes na escala de
aproximadamente 30 dias e também de frequéncias mais altas (menores de 20

dias) associados a disturbios transientes.

O terceiro modo dominante encontrado neste estudo, refere-se a onda zonal 3.
A escala temporal associada € submensal, entre 19 e 29 dias. Identificou-se
forte sinal do POP principalmente na porg¢ao equatorial da AS, fortalecendo a
hipétese da regido Amazodnica ter um papel importante atuando como uma
fonte de calor na regido tropical para escalas de frequéncias mais altas. Em
termos de variabilidade decenal, no modo associado com o padrdao de onda
zonal 3, as diferencas observadas referem-se a década de 1999/2008. Ao
contrario das outras duas décadas, houve uma maior intensidade do sinal no
Oceano Pacifico Leste e um enfraquecimento na Africa equatorial. Ainda para
esta década, identificou-se maximas amplitudes do POP confinadas
essencialmente na regiao que envolve o extremo noroeste da AS e uma

pequena porcao do Pacifico Leste e América Central. Embora com amplitudes
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mais baixas, esta area estende-se ao longo da regido tropical em ambos

hemisférios.

A hipotese do papel da Amazdnia como uma fonte de calor para estas escalas
de variabilidade ja foi estudada por Raupp e Silva Dias (2004) os quais
avaliaram o possivel papel das ondas de Kelvin no processo de propagacgéo
inter-hnemisférica da energia na atmosfera tropical submetidas a fontes de calor
associadas a convecgao na Amazoénia/Brasil Central durante o verdao no HS.
Os resultados deste autor sugerem que a variagado diurna do aquecimento
atmosférico resultante da atividade convectiva em algumas regides dos
tropicos, principalmente devido a energia das ondas de Kelvin, sao
fundamentais na intensificagcdo da resposta do escoamento atmosférico no
hemisfério oposto ao da fonte de calor. Em outras palavras, observou-se que
ha um impacto da variagéo diurna da atividade convectiva, em certas regides
dos trépicos, no estabelecimento dos padrdes de teleconexdes existentes na
atmosfera. De certo modo, os resultados deste presente trabalho estdo de
acordo com Raupp e Silva Dias (2004), uma vez que os mesmos indicam que
ha uma grande contribuicdo do sinal intrasazonal e submensal, em escala

global, a partir da regido Amazonica.

Em termos de variabilidade interanual, o padrédo de onda zonal 3 apresentou o
maior numero de anos com eventos considerados fortes. Para esta onda,
encontrou-se 14 anos fortes, 12 moderados e 4 fracos. Para a onda zonal 2,
teve-se 9 anos considerados fortes, 18 moderados e 3 fracos e para a onda
zonal 1 encontrou-se 5 anos considerados fortes, 14 moderados e 11 fracos.
Comparando os trés padrées de ondas dominantes identificados pelo POP em
termos de maximas médias anuais, encontrou-se que o padrao de onda 3 foi
dominante em 13 anos (1980, 1981, 1982, 1983, 1986, 1989, 1993, 1995,
1996, 1999, 2002, 2003, 2008), o padrao de onda 2 dominou em 10 anos
(1979, 1984, 1985, 1987, 1992, 1998, 2000, 2001, 2006, 2007) e o de onda
zonal 1, apresentou maximas médias anuais em 7 anos (1988, 1990, 1991,
1994, 1997, 2004, 2005).
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5 RESULTADOS DA ANALISE DA ATIVIDADE CONVECTIVA SOBRE A
AMERICA DO SUL E VIZINHANCAS UTILIZANDO A TECNICA DA
ONDALETA

5.1. Variabilidade média da OIS

A Figura 5.1.a) mostra o padrao espacial referente a variabilidade média do
GWS do campo de ROL durante a estagao ativa (ONDJFM) nos tropicos da AS
e vizinhancgas, para o periodo de 1979-2008. A variancia/poténcia apresentada
lembra o comportamento médio da atividade convectiva na regido durante o
verao austral (Figura 5.1b). Pode-se observar que a OIS atua principalmente
em trés grandes regides: no Pacifico Sudoeste ao longo da ZCPS, na faixa
entre aproximadamente 5°N e 25°N se estendendo do Oceano Pacifico
Equatorial Oeste até a costa oeste da Africa e no setor leste da AS. Na AS,
nota-se que a OIS atua de forma marcante ao longo da ZCAS (Figura 5.1b), ao
longo da regido centro oeste e sudeste do Brasil além da regido oceénica. O
sinal estende-se também equatorialmente até o leste da Amazdnia e NEB onde
no verao austral, frequentemente, a atividade convectiva ocorre principalmente
associada com o deslocamento para o sul da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e com Voértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANS) na
costa leste. A presenca da OIS nessas regides também foi documentada por
Casarin e Kousky (1986); Kousky e Kayano (1994); Madden e Julian (1994);
Mo e Higgins (1998), Jones (2000); Mathews (2004); Souza e Ambrizzi (2006);
Vitorino et al. (2006). No setor leste do Pacifico Sul, dominado pelo anticiclone
subtropical, o sinal da OIS apresenta uma caracteristica amplamente
conhecida que é o enfraguecimento ou mesmo auséncia de sinal, devido a
presenca de aguas mais frias (KAYANO; KOUSKY, 1999). De maneira geral, a
Figura (5.1a) mostra o comportamento médio da OIS na AS e vizinhangas
obtido por meio de uma ampla série de dados. As caracteristicas espaciais
apresentadas nesta figura servirdo de base para as analises da evolugéo

mensal da OIS.
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Figura 5.1: a) Variabilidade média intrasazonal da poténcia do espectro global da
ondaleta (GWS) para ROL na estacdo ativa (outubro a marcgo) durante
1979-2008 (W¥m* na escala logaritmica). b) Climatologia de ROL para

o mesmo periodo (Unidades W/m?).

Como ja discutido anteriormente, os campos espaciais diarios do GWS foram
analisados sem diferenciar anos de ocorréncia de El Nifio, La Nifa, e anos
neutros. Aplicou-se o teste t Student para verificar a diferenca, no nivel de 90%
de confianga, entre os compostos de anos normais e anos do ENOS. Como
nao se encontraram diferencas significativas para a regiao da AS (ver Apéndice
A) optou-se por manter a analise do comportamento médio da OIS sem
distinguir esses anos. As diferengas mais significativas foram encontradas no
setor do Pacifico entre os compostos de anos normais e de El Nifio/La Nifia os
quais corroboram com estudos anteriores. Estes estudos mostraram que,
embora a escala de tempo do ENOS seja diferente da OIS, os seus padrdes
espaciais de anomalias na circulagcdo atmosférica e convecgao apresentam
algumas similaridades. Por exemplo, os estudos de Lau e Chan (1988) e
Philander (1990) sugerem que durante episédios de La Nina (El Nino) a
convecgao sobre o continente maritimo no Oceano Pacifico Oeste se amplifica
(enfraquece) na regido. Durante episddios de El Nifo, a regido de TSM mais

altas, no Pacifico Oeste, se transfere para o Pacifico Leste juntamente com a
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conveccgao profunda, ocorrendo assim uma alteracdo do desenvolvimento e

propagacao da OIS na porgao tropical.
5.2. Variabilidade mensal da OIS

A evolugcdo do padrdo mensal médio da OIS é mostrada na Figura 5.2 que
apresenta os campos espaciais do GWS (poténcia/variancia) de ROL na escala
de 30 a 70 dias. Observa-se que o sinal dessa variavel € significativo no
nordeste do Brasil, ao longo da ZCAS, da ZCPS e da ZCIT, periodo esse
normalmente caracterizado por forte atividade convectiva nessa regido. Estas
regidoes sao fortemente influenciadas pela Vvariabilidade intrasazonal
parcialmente devido a OMJ, mas outros fendmenos provavelmente estao
envolvidos. A leste e norte da regido Amazonica também se nota a presenca
da OIS, mas na Amazébnia Central a variancia € relativamente fraca. Este
resultado concorda com os de Carvalho et al. (2002), Jones e Weare (1996) o
qual mostrou que a acentuada atividade convectiva de grande escala na
por¢cao central da Amazbnia ndo apresenta variagdes tdo fortes associadas
com a OIS quanto as observadas sobre os Oceanos indicos e Pacifico Oeste.
No inicio da estagao ativa (més de outubro) observa-se que a variancia ainda &
relativamente pequena ao longo da ZPCS, no interior do nordeste, sudeste do
Brasil e vizinhancas. No decorrer da estacdo ativa, ocorre um aumento da
variancia nestas regides alcangando o maximo nos meses de janeiro e
fevereiro. Por outro lado, no Hemisfério Norte (HN) a variancia é relativamente
alta durante o més de outubro na vizinhanga da América Central, ao longo da

ZCIT, mas enfraquece nos meses subsequentes.
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Figura 5.2: Média mensal do GWS de ROL (escala de 30-70 dias) na AS durante o
periodo de ONDJFM de 1979-2008. Escala logaritmica (W%m®).

O GWS mostra a poténcia ou variancia da OIS, porém nao difere a fase em

que a mesma esta atuando. Neste sentido, foram derivados os campos
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espaciais médios mensais da amplitude da componente real da ondaleta ao
longo da estagcdo chuvosa (Figura 5.3). A configuracdo desta variavel
caracteriza bem a presenga da OIS, principalmente nos meses de janeiro a
marc¢o, periodo de maxima atividade convectiva em grande parte da regiao de
estudo. Observa-se que na AS ocorre uma alternancia de fase da OIS ao longo
desses meses em fungao da sua propagacao meridional entre o sul, sudeste e
nordeste do Brasil. No més de fevereiro, por exemplo, nota-se a presenca de
magnitudes altas (positivas) ao longo da ZCAS, indicando condigdes
desfavoraveis a atividade convectiva, enquanto que no sul do pais nota-se um
padrao espacial oposto, com magnitudes negativas, portanto favoravel a
atividade convectiva. No més subsequente ocorre uma condicdo atmosférica
inversa. Esta caracteristica esta relacionada com o modo extratropical de
propagacado da OMJ associado com um trem de ondas tipo PSA e ja discutido
em diversos trabalhos Casarin e Kousky (1986), Mo e Higgins (1998); Nogués-
Paegle e Mo (1997); Nogues-Paegle et al. (2000); Mo e Paegle (2001) e Castro
e Cavalcanti (2006). Este trem de ondas possui a forma de arco, e conecta a
regiao de acentuada atividade convectiva na Indonésia até a AS, tipicamente
até posigao climatologica da ZCAS.
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Figura 5.3: Média mensal da amplitude da ondaleta de ROL (escala de 30-70 dias) na
AS durante o periodo de ONDJFM de 1979-2008. Unidades (W/m?).

A interacao da fase favoravel da OIS com mecanismos sinéticos regionais que
atuam na AS ja foram discutidas por alguns trabalhos (KAYANO; KOUSKY,
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1994; LIEBMANN et al., 1999; CARVALHO et al., 2002; CARVALHO et al.,
2004; SOUZA; AMBRIZZI, 2006). A seguir, sdo apresentadas analises
realizadas com as séries temporais da amplitude da ondaleta para uma area no
sudeste do Brasil, a qual apresentou intensa variancia nos campos espaciais
do GWS (Figura 5.1). Sendo assim, observou-se o numero de eventos da OIS

€ 0s associou com a atuacao dos sistemas de tempo atmosféricos regionais.
5.3. Casos intensos da OIS

A Figura 5.4 apresenta as séries temporais correspondentes a amplitude da
ondaleta juntamente com anomalias diarias de ROL e precipitacao diaria a area
de maxima variancia no sudeste do Brasil (17,5°S — 22,5°S, 47,5° W — 42,5°
W). As varidveis avaliadas nas séries temporais apresentam-se bem
correlacionadas sendo que durante o periodo em que as magnitudes sao
negativas (refletindo a presenga de atividade convectiva) observa-se a
ocorréncia de precipitagcdo na regido, embora com indices pluviométricos
moderados. Possivelmente o uso de dados de precipitacéo interpolados em
pontos de grade explique esses valores de precipitacdo relativamente baixos.
Observa-se que apo6s a estacdo ativa de 1997/1998, nao ocorreram casos
intensos da OIS. Dentre as 12 estagdes ativas mais significativas, dois
ocorreram durante episoédios de La Nifa (1984/85, 1995/96) e quatro eventos
durante episddios de El Nifo (1987/88, 1991/92, 1994/95, 1997/98). Durante
cada estacao ativa, teve-se uma média de quatro eventos da OIS, variando
entre fase favoravel e desfavoravel a atividade convectiva na regidao. Em alguns
anos como 1984/85 (La Nina) e de 1991/92 (El Nifio) os quatro eventos da OIS
apresentaram-se intensos e com magnitudes elevadas durante todo periodo
chuvoso. Além disso, identificou-se os sistemas de tempo associados a OIS
durante os eventos intensos. Esta analise envolveu avaliacdo de campos
meteorolégicos como pressdao e vento além de imagens de satélites
meteorolégicos geoestacionarios. Para que fosse possivel realizar uma
estatistica significativa dos sistemas atmosféricos observados, optou-se por

selecionar subjetivamente os casos que apresentaram amplitudes inferiores a
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60 W/m?, aumentando para 19 estacdes ativas o que corresponde a 65% dos
casos estudados. A Tabela 5.1 apresenta a frequéncia dos sistemas
atmosféricos atuantes na area de maxima variancia com base na analise de
eventos da OIS mencionados anteriormente. Identificou-se um total de 25
eventos isolados de sistemas frontais (SFs) e 24 eventos de SFs associados
com VCANs no NEB. Além disso, notou-se um total de 11 episodios de ZCAS e
19 associados com os VCANS. As incursdes dos SFs sobre o sudeste do Brasil
induzem conveccgao e precipitagdo nas regides tropicais e subtropicais da AS,
além de alimentar a ZCAS. A ZCAS por sua vez, exerce um papel muito
importante no regime de chuvas principalmente na por¢ao sudeste e centro
oeste do Brasil, ocasionando altos indices pluviométricos. Durante o verao
austral nota-se uma média de 3 eventos de ZCAS (um por més) (Quadro et. al,
1994). Com relagdao aos VCANSs, que, tipicamente se formam no Oceano
Atlantico entre os meses de outubro e abril, com uma trajetoria, geralmente, de
leste para oeste e maior freqiéncia de ocorréncia em janeiro (KOUSKY; GAN,
1981; VALVERDE et al.,, 1999; COUTINHO et al., 2010). A interagdo dos
VCANS com SFs pode ser ilustrada a partir dos padrées de nebulosidades,
onde ocorre uma conexao dos mesmos e com a atividade convectiva da Alta
da Bolivia no Brasil central (LENTERS; COOK, 1997). O padréao de
nebulosidade dos VCANs também pode conectar-se com a banda de
nebulosidade no sentido noroeste/sudeste, a partir do sul da Amazobnia,
associada a ZCAS. A presenca desses tipos de sistemas de tempo sinéticos
regionais, nos tropicos da AS, durante a atuacdo da OIS também foi
documentada por Cavalcanti (1996); Vitorino et al. (2006); Souza e Ambrizzi et.
al. (2006). A Figura 5.5 apresenta imagens de satélites meteoroldgicos
geoestacionarios ilustrando os quatro diferentes sistemas de tempo
mencionados durante a fase favoravel a atividade convectiva associada a OIS
na AS. Observa-se a banda de nuvens ao longo de uma frente fria interagindo
com VCAN no NEB (Figura 5.5a), um caso isolado de ZCAS (Figura 5.5b), um
episodio de ZCAS interagindo com VCAN no NEB (Figura 5.5¢c) e um evento
isolado de SF (Figura 5.5d).
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Figura 5.4: Séries temporais da amplitude da ondaleta na escala de 30 a 70 dias

(vermelho) (W/m?), anomalias diarias de ROL (azul) (W/m?) e

precipitacdo observada (preto) (mm. dia”) no sudeste do Brasil (17,5° S
—22,5° S, 47,5° W — 42,5° W) para: a) 1980/81, b) 1981/82 c) 1984/85,

d) 1985/86, e) 1987/88, f) 1989/90,

g) 1991/92, h) 1992/93, i) 1993/94, j)

1994/95, k) 1995/96 e 1) 1997/98 (continua)
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Figura 5.4: Conclusao
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Tabela 5.1: Frequéncia dos sistemas atmosféricos identificados no sudeste do Brasil.

Anos SF isolado SF /VCAN ZCAS isolada ZCAS/VCAN

1980

1981 1

1983 1

2N =

1984

1985

2
1986 2

1987

2 aINININININ

1989

1990

WIW=IN

1991

W=

1992

1993

1994

1995

1997

NINNIN|I—
N

1998

1999

(==

2002

—

—
N

2007

—_
—_
SQ)_\_\_\_\_\_\I\)I\)_\I\)_\_\_\

Total 25 24 11

a)
b)

Figura 5.5: Imagens do satélite GOES 5 e 8, respectivamente, no canal infravermelho.
a) SF associado a um VCAN na costa NEB no dia 15/01/81, b) evento
isolado de ZCAS no dia 08/12/83, c) ZCAS interagindo com VCAN no
dia 21/01/08 e d) SF isolado no dia 29/11/97 (continua)
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Figura 5.5: Conclusao

5.4. Variabilidade interanual dos casos intensos da OIS

A variabilidade interanual da OIS estd parcialmente associada ao ciclo do
ENOS uma vez que na regido do Pacifico, eventos fortes da OIS sao
geralmente observados durante episodios fracos de La Nifia ou durante anos
neutros, enquanto que os eventos mais fracos ocorrem durante episddios fortes
de El Nifio (GOTTSCHALCK et al., CPC). Embora ndo sejam apresentados os
campos espaciais do GWS para cada uma das 29 estagdes ativas, cabe
ressaltar que a relagdo entre a intensa atividade convectiva associada a OIS e
a atuacao do fendmeno ENOS ndo € evidente na AS. Observa-se fracos
eventos da OIS durante praticamente todos os episodios de El Nifo fracos ou
moderados (1979/80, 1986/87, 1987/88, 2002/03, 2004/05, 2006/07) além dos
episodios intensos de La Nina (1988/89, 2007/08). Por sua vez as atuagdes
mais intensas da OIS ocorreram em anos neutros (1981/82, 1985/86, 1989/90,
1996/97), em 1 episddio moderado e 4 fortes de El Nifio (1990/91, 1992/93,
1994/95, 1997/98) e durante 1 episddio fraco (1984/85) e 3 moderados de La
Nifna (1998/99, 1999/2000, 2000/2001). A Figura 5.6 apresenta os campos
espaciais do GWS para as 12 estagdes ativas consideradas mais intensas.
Estes campos espaciais caracterizam a variabilidade média do GWS de ROL
na escala intrasazonal. Na por¢ao equatorial, ndo se observa uma variabilidade
interanual significativa ao longo da ZCIT, em termos de deslocamento
meridional da faixa da OIS. Destacam-se apenas algumas mudangas locais em

termos de intensidade. Por sua vez, nas estagdes ativas com episddios de El
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Nifo (1987/88, 1991/92, 1994/95, 1997/98) a atividade convectiva associada a
ZCIT interage com a ZCPS no Pacifico Central Oeste, formando um extenso
aglomerado de convecgao na regidao. No Pacifico, a maxima variancia ocorre
ao longo da ZCPS, com variagbes apenas na extensdo da area de maior
intensidade do sinal de energia de ROL. Por outro lado, a estacao ativa de
1993/94 (Figura 5.6i), mostra varidancias mais fracas comparadas com o
restante do periodo de estudo. A presenga de maxima variancia na regiao da
ZCPS na escala intrasazonal esta de acordo com estudos anteriores os quais
indicam que a fase da OIS favoravel a atividade convectiva no leste da AS esta
associada com acentuada convecgdo na regido da ZCPS (CASARIN;
KOUSKY, 1986; GRIM; SILVA DIAS et al., 1995; CASTRO; CAVALCANTI;
2006). Ao longo dos anos, nota-se para a AS, que o maximo de energia de
ROL predomina nas regides que compreendem a ZCAS, no centro oeste e
nordeste do Brasil, além do oeste do Oceano Atlantico. A estacdo ativa de
1984/85 (Figura 5.6c) destaca-se por apresentar sinal de energia de ROL em
grande parte da regido da AS, com maxima variancia englobando a porgao do
sul do NEB, uma parte do centro-oeste, sudeste do Brasil e Oceano Atlantico
Sudoeste. Nas vizinhangas da AS, o sinal de energia de ROL foi intenso na
porcao sudoeste e central do Oceano Pacifico, no Oceano Atlantico Tropical
estendendo-se para a costa oeste do continente Africano. Embora o episddio
de La Nina de 1984/85 tenha sido considerado fraco, o mesmo causou
significativas anomalias na circulagao atmosférica e fortes alteragdes no clima
(PHILANDER, 1990; HASTENRATH, 1996). A outra estagdao ativa que se
sobressai pela expressiva atividade convectiva € a de 1991/92 (Figura 5.69).
Esta estagcdo, marcada por um episddio de El Niflo, mostra sinal de energia de
ROL principalmente no interior do NEB e sudeste da AS e, embora com menor
intensidade, no sul do Brasil. Cavalcanti (1996) associou os casos de intensa
precipitagdo no sul do Brasil durante o El Nifio de 1991/92 com a atuacéo de
sistemas frontais que se estenderam até ao sudeste do Brasil e interagiram
com os VCANs no NEB, o que concorda com os sistemas de tempo atuantes e

encontrados na fase ativa da OIS na AS durante este periodo.
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Figura 5.6: Média mensal do GWS de ROL (escala de 30-70 dias) nas AS para as
estacbes ativas de a) 1980/81, b) 1981/82, c) 1984/85, d) 1985/86, e)
1987/88, f) 1989/90, g) 1991/92, h) 1992/93, i) 1993/94, j) 1994/95, K)
1995/96, |) 1997/98. Escala Logaritmica (W?/m*) (continua)
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5.5. Discussdes

Neste capitulo avaliou-se a OIS na escala de 30 a 70 dias na AS e vizinhangas
através da técnica de ondaleta via fungdo complexa de Morlet. O
comportamento médio da OIS durante a primavera-verao austral (outubro a
marc¢o) foi avaliado através do espectro global de poténcia (GWS) de ROL. Os
resultados obtidos revelam a presenca da OIS englobando grande parte da
costa leste da AS e ao longo da posicdo climatolégica da ZCAS. Este
deslocamento da maxima atividade convectiva, na escala intrasazonal, da
regiao Amazodnica para a costa leste da AS concordou com os resultados
encontrados por Carvalho et al. (2004). Nas vizinhangas da AS, a presenca da
OIS foi observada na costa oeste da América Central e Africa, ao longo da
ZCIT e também ao longo da ZCPS. Um enfraquecimento do sinal de energia de
ROL também foi observado na regido da Alta Subtropical do Pacifico Sul onde

0 oceano possui aguas mais frias e causa uma desintensificagéo da OIS.

A anadlise mensal do sinal de energia de ROL e da amplitude da ondaleta
possibilitou mapear a evolugdo temporal média da OIS ao longo da estacao
ativa. Os campos médios mensais do GWS mostram a presenca de intenso
sinal de energia de ROL nos meses de janeiro e fevereiro. Os campos
espaciais da amplitude da ondaleta apresentam uma alternéncia média da fase
favoravel/desfavoravel a convecgao/supressao associada com a OIS entre o
sudeste e regido sul do Brasil. Esta alternéncia do padréo espacial € mais
nitida nos meses de janeiro a margo e esta associada com a propagacao
meridional de trens de ondas de latitudes médias do tipo PSA, oriundo da
regido convectivamente ativa no leste da Australia. Além da propagacao
meridional, observou-se ao longo da estagdao ativa na AS, a propagacao
equatorial da OIS, o que esta de acordo com os trabalhos de Liebmann et al.,
(1999); Nogués-Paegle et al. (2000); Castro e Cavalcanti, (2006).

Em uma éarea de maxima varidncia situada na regidao sudeste do Brasil

avaliaram-se seéries temporais da amplitude da ondaleta juntamente com
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precipitacao diaria observada e anomalias diarias de ROL. As analises
consideraram as estagbOes ativas mais intensas, com picos de amplitude da
ondaleta inferiores a 70 W/m?, num total de 12 estacdes. Os resultados indicam
a modulacdo da OIS na atividade convectiva na regido, associada
principalmente com SFs, ZCAS e VCANs no NEB. A analise das meédias
mensais do GWS de ROL para as 12 estagdes ativas com eventos fortes da
OIS mostra uma variabilidade interanual bastante evidente tantos em anos
neutros como nos episoédios de El Nifio e La Nifa. Nota-se que ndo ha um
padrao definido da atuagao da OIS durante as estag¢des ativas. Por outro lado,
a permanéncia do sinal de energia de ROL na regidao sudeste do Brasil é
evidente durante as 12 estacbes ativas, o que reflete o comportamento das
séries temporais da amplitude da ondaleta de ROL, com picos de minimos

representando os eventos mais intensos da OIS.
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6 CONCLUSOES

Avaliaram-se os padrdes de circulagdo atmosférica utilizando o método
estatistico POP nos dados de x em 250 hPa durante o periodo de 1979-2008.
As anadlises do POP foram realizadas para cada década separadamente
(1979/88, 1989/98, 1999/2008). Com esta técnica obteve-se importantes
caracteristicas associadas com a origem e propagac¢ao da OIS ao longo do
globo. Encontraram-se trés modos dominantes do POP.

Um deles refere-se ao padrdo de onda zonal 1. A configuragdo espacial da
componente real do POP mostrou um dipolo de atividade convectiva no sentido
oeste-leste, entre a regidao da Indonésia e AS. Por sua vez, a componente
imaginaria a qual caracterizou a propagacédo do sistema como um todo para
leste, apresentou um dipolo entre o Oceano Pacifico e a regidao que envolve a
Africa, sul da Asia e a porcao central e oeste do Oceano indico. Na década de
1979/88 a escala temporal associada foi de 58 dias com decaimento de 17
dias. As décadas de 1989/98 e 1999/2008 apresentaram escalas temporais de
63 e 53 dias respectivamente, ambas com tempo de decaimento de 16 dias. A
fracdo da variancia explicada foi de 9,4%, 11% e 12% para a década de
1979/88, 1989/98 e 1999/2008, respectivamente. Analises por regressoes
identificaram as caracteristicas dinamicas da OMJ em termos de ondas de
Kelvin e Rossby, com pares de giros anticiclonicos (ciclénicos) a oeste da area
de convecgao (supressao), principalmente na alta troposfera assim como vento
zonal para oeste na faixa equatorial e a leste da regido convectiva associada a
esta oscilagdo atmosférica. Este resultado concordou com estudos de
Matsuno(1966), Ghill (1980), Raupp e Silva Dias (2004) os quais sugerem que
0 aquecimento nos trépicos gera ondas de Kelvin que se propagam para leste.
Neste modo, também se observou a influéncia da OMJ na AS, associado ao
seu modo extratropical, com trens de onda (PSA) propagando-se ao longo do
globo e alcangando o sul e sudeste do Brasil, modulando o regime de chuva
nestas areas. Através das componentes real e imaginaria do POP
diagnosticaram-se as caracteristicas de propagacdo dos padrbes de onda.
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Neste caso, o ciclo do POP mostrou a origem da OMJ na regidao da
Indonésia/Oceano indico. Por sua vez, o pico secundario da amplitude do POP
corresponde a uma area que engloba AS, indicando que, embora com menor

intensidade, esta regido também esta sob a influéncia da OMJ.

O segundo padrédo do POP, refere-se a onda zonal numero 2. Contudo, o
campo espacial da componente real do POP mostrou dois centros de sinais
opostos mais intensos, apresentando uma configuracdo espacial de dipolo na
regido tropical, entre a AS e Oceano indico. No campo espacial da componente
imaginaria o dipolo foi entre o Pacifico Leste/costa litoranea da AS e a regiao
da Africa. Para este modo, durante 1979/88 e 1989/98, os periodos de
oscilagao associados sao de 38 e 32 dias, respectivamente com tempo de
decaimento de 7 dias além de cada década explicar 10% da variancia total.
Durante 1999/2008, a oscilagdo associada corresponde a 29 dias com
decaimento de 6 dias e fracao da variancia total de 11%. No ciclo do POP
observaram-se caracteristicas de decaimento do sinal atmosférico quando
passa pelo Oceano indico até a regido do Pacifico Oeste. As amplitudes do
POP revelaram maximos valores no nordeste da AS, estendendo-se para o
Oceano Atlantico e Africa.

O terceiro padrao do POP refere-se a onda zonal 3. Neste modo do POP, as
trés décadas, 1979/88, 1989/98 e 1999/2008 apresentaram periodos de
oscilagao de 23, 29 e 19 dias, respectivamente e decaimento de 5 dias. Em
1979/88 explicou-se 9,8% da variancia total, sendo que para 1989/98 e
1999/2008 a fracdo de variancia explicada foi de 10%. No padrdo de onda
zonal 3, a componente real do POP revelou um dipolo no sentido oeste-leste,
confinado na regido tropical, entre o nordeste da AS e Africa. Na componente
imaginaria do POP o dipolo ocorre entre o extremo noroeste da AS
(englobando também a América Central) e a costa oeste da Africa (além da
porcao tropical do Oceano Atlantico). A excegao ocorreu para a década de
1999/2008 onde houve um dipolo entre o Pacifico Central e AS tropical
(componente real) e entre o Pacifico Leste/América Central e nordeste do
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Brasil/Oceano Atlantico (componente imaginaria). Inclusive, nesta década, as
maximas amplitudes do POP confinaram-se no extremo noroeste da AS. Ao
contrario, as outras décadas mostraram maximas amplitudes em toda faixa
equatorial da AS, se estendendo para o Oceano Atlantico até o continente
Africano. Na analise do ciclo do POP, observou-se um acentuado decaimento
do sinal entre o Oceano indico e o Pacifico Oeste.Tanto para o padrio de onda
zonal 2 como para o de onda zonal 3 revelou-se a importancia de outras
regides tropicais, principalmente a Amazbnia, na contribuicdo do sinal
intrasazonal e também para frequéncias mais altas. Sendo assim, o método
POP apresentou-se de grande utilidade para extrair as caracteristicas dos
modos tropicais em termos de frequéncia, estrutura e modo de propagacao

tanto na AS como no globo como um todo.

Além disso, analisou-se a variabilidade interanual dos padrboes de onda
identificados pelo POP através das maximas médias anuais. O padrao de onda
zonal 1 apresentou as maiores médias anuais em 1997, 1988, 2005, 2004 e
1979. No caso da onda zonal 2, as mesmas ocorreram em 1998, 1988, 1997,
1992 e 1979. No padrao de onda 3, maiores amplitudes médias anuais foram
identificadas durante 1982, 1986, 1980, 2008 e 1998.

Em um contexto regional, analisou-se a variabilidade intrazonal, na escala de
30 a 70 dias, na AS e vizinhangas através da técnica da ondaleta complexa de
Morlet. Esta analise foi realizada no dominio espago temporal, mapeando-se
detalhadamente as regides em que o sinal intrasazonal estava presente. Nas
vizinhangas da AS, a técnica de ondaleta no campo de ROL mostrou a
presenca da OIS ao longo da ZCIT (abrangendo a costa oeste da Africa) e na
ZCPS. Por sua vez, na AS, a OIS esteve mais intensa na regido sudeste do
Brasil, ao longo da posigao climatologica da ZCAS e também no NEB,
principalmente entre os meses de janeiro e fevereiro. Os campos de amplitude
da ondaleta para ROL identificaram modos de propagacao equatorial e
extratropical da OIS, com alternancia do sinal e alcangando a AS. Os
resultados indicam que estes modos de propagacdo da OIS modulam a
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atividade convectiva em grande parte da AS, interagindo com sistemas de

frequéncias mais altas tais como sistemas frontais, ZCAS e VCANSs.

6.1.

Sugestdes para trabalhos futuros

- Avaliar regressdes dos POP com outras variaveis tais como ROL,
altura geopotencial, x em baixos niveis, etc.

- Investigar as variagdes sazonais nos modos dominantes do POP.

- Analisar os padrdes dominantes do POP com a variavel x para dados
previamente filtrados na escala da OIS e comparar com os resultados
brutos.

- Implementar o método POP nos modelos de previsdo numérica de
tempo para diagnostico, analise e previsdo da OIS em regides da AS.

- Avaliar o POP em quadrantes de 90° de longitudes, por exemplo.

- Comparar os resultados do POP deste trabalho com os POPs
derivados através de EOF complexa.
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APENDICE A
A.l Teste t Student

A Figura A.1 refere-se aos compostos dos campos espaciais diarios do GWS,
dentro do periodo de estudo, para anos em que ocorreram o fendbmeno de El
Nifio (1982/83, 1986/87, 1987/88, 1991/92, 1994/95, 1997/98, 2002/03,
2004/05, 2006/07), La Nina (1984/85, 1988/89, 1995/96, 1998/99, 1999/2000,
2000/01, 2007/08) e anos neutros (1979, 1980, 1981, 1983, 1985, 1989, 1990,
1992, 1993, 1996, 2001, 2003, 2005) .

Compostos anos Neutros Compostos El Nifio

24 26 2.8 3 3.2 34 36 32 T4 I8 28 3 3z 34 35 38

b)

34 28 2E 3 32 34 36 28

c)
Figura A.1: Compostos do GWS de ROL para a) anos neutros, b) anos de El Nifo, c)

anos de La Nina.

Para calcular a diferenca entre estas amostras, aplicou-se o teste t Student
considerando o nivel de 90% de significancia. Os resultados abaixo, na Figura
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A.2, mostram que n&o se observou diferengas significativas na regiao da AS
entre os compostos de anos normais e anos de episodios de El Nifio e La Nifa,
principalmente na AS. As diferencas mais significativas ocorreram no Oceano

Pacifico proximo a area da ZCPS.

Anos neutros - El Nifo Anos neutros — La Nifa

Figura A.2: Diferencas entre a) anos neutros e El Nifio, b) anos neutros e La Nifa, c)
El Nifio — La Nifa. Teste t Student considerando o nivel de confianca de
90%.
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APENDICE B
B.1 — Seéries temporais dos padrdes de onda obtidos com o POP

Nesta secdo sdo apresentadas as séries temporais das componentes real e
imaginaria do POP para a variavel x em 250 hPa. Estas séries sdo exibidas
separadamente para cada ano, considerando péntadas dos coeficientes do

POP. Elas sao apresentadas para cada padrao de onda individualmente.
Padrdo de Onda zonal 1 — Séries temporais : década de 1979 -88

Chi 250 1979 modo 1 Chi 250 1980 modo 1

-1 =
AN FEB WA APR  MAY  JON UL Hle SEP OfT MOV DEC R wWR W N ke s o Wy e

MESES MESES

Chi 250 1981 modo 1 Chi 250 1982 meodo 1

TUun
1962

Figura B.1: Séries temporais (péntadas) das componentes real (linha escura) e
imaginaria (linha verde) para o primeiro modo do POP derivados de ¥
em 250 hPa, durante 1979/88 (continua).
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Chi 250 1983 modo 1

25
Y W A W W A B e
MESES
Chi 250 1985 modo 1
3
25

-3
JEN FEB  WeR PR MAY  JOM 0L Alc  SEP  OCT MOV DEC

MESES

Chi 250 1987 modo 1

-3
JEN FEB  WeR PR MAY  JOM 0L Alc  SEP  OCT MOV DEC

MESES

Chi 250 1984 meodo 1

—25
Tun FE8 MR MR MAr WM UL abs StP ofT WY DEC
1954
MESES
Chi 250 1986 modo 1
25

] FEB WAR PR MAr  JON 0L Al sEP ofT WOV DEC

MESES

Chi 250 1988 meodo 1

] FEB  MRR  APR  MAr  JON WL Ale  sEp 0T NOY  DEC

1088

MESES

Figura B.1: Conclusao.
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Padréo de Onda zonal 1 — Séries temporais: década de 1989/98

Chi 250 1989 modo 1 Chi 250 1990 modo 1
3
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Figura B.2: Idem a Figura B.1, mas para o primeiro modo do POP durante 1989/98

(continua).
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Figura B.2: Conclusao
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Padréo de Onda zonal 1 — Séries temporais:década de 1999/2008
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Figura B.3: Idem a Figura B.1, mas para o segundo modo do POP durante
1999/2008(continua).

FEB  WAR PR M MM 0L alc  SEF 00T WOV DEC

163



Chi 250 2005 modo 2

Chi 250 2006 modo 2
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Figura B.3: Conclusao.
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Padréo de Onda zonal 2 — Série temporal: década de 1979/1988

Chi 250 1979 modo 3 Chi 250 1980 modo 3
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Figura B.4: Idem a Figura B.1, mas para o terceiro modo do POP durante 1979/1988

(continua).
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Chi 250 1985 modo 3 Chi 250 1986 modo 3
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Figura B.4:Conclusao
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Padrédo de Onda zonal 2 — Séries temporais: década de 1989/1999
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Figura B.5: Idem a Figura B.1, mas para o segundo modo do POP durante 1989/1998
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(continua).
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Chi 250 1995 modo 2
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Figura B.5: Conclusao
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Padrédo de Onda zonal 2 — Séries temporais: década de 1999/2008
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Figura B.6: Idem a Figura B.1, mas para o terceiro modo do POP, durante 1999/2008

(continua).
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Chi 250 2005 modo 3 Chi 250 2006 modo 3
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Figura B.6: Conclusao
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Padrédo de Onda zonal 3 — Séries te mporais: década de 1979/1988
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Figura B.7: Idem a Figura B.1, mas para o segundo modo do POP, durante 1979/1988

(continua).
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Chi 250 1985 modo 2 Chi 250 1986 modo 2
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Figura B.7: Conclusao.
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Padrédo de Onda zonal 3 — Séries temporais: década de 1989/1998

Chi 250 1989 modo 3 Chi 250 1990 modo 3
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Chi 250 1993 modo 3 Chi 250 1994 modo 3

Figura B.8: Idem a Figura B.1, mas para o terceiro modo do POP, durante 1989/1998

(continua).
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Chi 250 1995 modo 3 Chi 250 1996 modo 3
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Figura B.8: Conclusao
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Padrédo de Onda zonal 3 — Séries temporais: década de 1999/2008
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Figura B.9: Idem a Figura B.1, mas para o primeiro modo do POP, durante 1999/2008

(continua).
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Figura B.9: Conclusao
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