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RESUMO

Este trabalho avalia as conexdes entre fontes de calor, Oscilagdo de Madden Julian
(OMJ) e Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) na vizinhanga do Nordeste do
Brasil (NEB). O periodo de estudo envolve o verao austral de 1980 a 2013. Para isso,
foram utilizados os seguintes conjuntos de dados: Radia¢do de Onda Longa (ROL),
vento zonal e meridional na alta e baixa troposfera, provenientes do National Cen-
ters for Environmental Prediction (NCEP), dados de precipitagdo do Climate Pre-
diction Center (CPC). A metodologia utilizada foi baseada em trés etapas. Primeiro,
caracterizou-se a variabilidade intrasazonal das fontes de calor na América do Sul
(AS), nas fases convectivas da OMJ. Na segunda etapa, fez-se um levantamento da
frequéncia dos VCANSs nas oito fases da OMJ, e avaliou-se qual a preferéncia desses
vortices, em relagao a profundidade. A terceira parte foi baseada na simulacao das
fases convectivas da OMJ, através do modelo de agua rasa de Matsuno-Webster-Gill
(MWG) na baixa troposfera. Os resultados obtidos indicam que as principais fontes
de calor na AS estao localizadas na Colombia, Bolivia, ZCIT, Amazonia, Nordeste e
Sudeste do Brasil. Essas fontes de calor sdo mais intensas quando a OMJ se propaga
nas fases F7, F8 e F1. Geralmente, nas fases F1 e F8, a intensidade das fontes de
calor localizadas no Sudeste do Brasil e na ZCIT é maior para amplitudes superiores
ou iguais a 2,5. Amplitudes menores que 2,5, tendem a diminuir a intensidade de
Q nessas regides. Tendo em vista que a intensidade das fontes de calor varia nas
fases convectivas da OMJ, avaliou-se a frequéncia dos VCANs nas 8 fases. A maior
ocorréncia (62,2%) acontece em dias ativos, sendo que as fases F7 e F8 apresentam
maior frequéncia. Essa caracteristica, possivelmente esta relacionada com o aumento
da conveccgao em regioes proximas da formagcao desses vortices. A menor frequéncia
ocorre nas fases que menos impactam a AS (F6 e F5). Os resultados das simulagoes
com o modelo MWG mostram que na fase F7, a presenca de fontes de calor locali-
zadas no Sudeste e nas ZCAS oceanica, resulta em 2 grandes centros de anomalias
de circulagao ciclonica, localizados na regiao SE e no Sul do Atlantico Sudoeste,
respectivamente. As fontes de calor no NEB e no SW geram uma ampla anomalia
ciclonica nas fases F1 e F8. As fontes de calor localizadas no Pacifico e Continente
Maritimo influenciam para o aumento ou supressao dos movimentos verticais. A
analise dos limites de amplitude, em relacao a precipitacao, mostrou que amplitudes
entre 1 a 2,5 propiciam aumento das chuvas nas regioes Centro Oeste e NEB na fase
F8. Por outro lado, na fase F1, amplitudes maiores ou iguais a 2,5 estao associadas
com deficit das chuvas no Sudeste e Sul do Brasil.

Palavras-chave: Oscilagao Madden-Julian. VCANs. Modelo MWG.
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CONNECTIONS OF HEAT SOURCES, MADDEN JULIAN
OSCILLATION AND UPPER LEVELS CYCLONIC VORTEX IN
THE NEIGHBORHOOD OF NORTHEAST BRAZIL.

ABSTRACT

This work evaluates the connections among heat sources, Madden Julian Oscilla-
tion (MJO) and Upper Levels Cyclonic Vortexes (ULCV) in the neighborhood of
Northeast Brazil (NEB). The study period involves the southern summer from 1980
to 2013. For this, the following data sets were used: Outgoing Long Wave Radiation
(OLR), zonal and meridional wind in the upper and lower troposphere, derived from
the National Centers for Environmental Prediction (NCEP), and precipitation data
from the Climate Prediction Center (CPC).The methodology used was based on
three stages. First, the intraseasonal variability of heat sources in South America
(SA) was characterized in the convective phases of MJO. In the second stage, a
survey of ULCV was made to determine its eight frequency phases of MJO, and the
predominance of these vortexes in relation to depth. The third stage was based on
the OMJ convective phases simulation, using the shallow water model of Matsuno-
Webster-Gill (MWG) in the lower troposphere. The results indicate that the main
sources of heat in the SA are located in Colombia, Bolivia, ITZC, Amazonia, North-
east and Southeast Brazil. These heat sources are more intense when the MJO move
in phases F7, F8 and F1. Generally, in phases F1 and F8, the intensity of the heat
sources located in the Southeast of Brazil and in the ITCZ is greater for amplitudes
greater than or equal to 2.5. Amplitudes less than 2.5 tend to decrease the intensity
of Q in these regions. Bearing in mind that the intensity of the heat sources varies
in the convective phases of MJO, the frequency of ULVC in the 8 phases was eval-
uated. The highest occurrence (62.2 %) happens on active days, phases F7 and F8
are common. This characteristic is possibly related to the increase in convection in
regions close to the formation of these vortexes. The lowest frequency occurs in the
phases that least impact SA (F6 and F5). The simulations with the MWG model,
shows that in the F7 phase, the heat sources located in the Southeast and in the
oceanic SAZC, results in 2 large centers of cyclonic circulation anomalies, located in
the SE region and in the South Southwest Atlantic, respectively. The heat sources
in NEB and SW generate a wide cyclonic anomaly in phases F1 and F8. The heat
sources located in the Pacific and Maritime Continent influence the increase or sup-
pression of vertical movements. The analysis of the amplitude limits in relation to
precipitation, showed that amplitudes between 1 and 2.5 provide increased rainfall
in the Midwest and NEB regions in phase F8. On the other hand, in phase F1,
amplitudes greater than or equal to 2.5, are associated with deficit of rains in the
Southeast and South of Brazil.

Keywords: Madden-Julian Oscillation. ULCV. MWG Model.
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1 INTRODUCAO

A Oscilagao de Madden e Julian (OMJ) é o modo equatorial mais importante na
escala intrasazonal, com impactos nas distribuicoes anémalas da precipitacao nos
trépicos e subtropicos (MADDEN; JULIAN, 1971; MADDEN; JULIAN, 1972; KAYANO;
KOUSKY, 1999). A OMJ é caracterizada por se propagar lentamente para leste, onde
as fontes de calor no Pacifico e Indico desempenham um papel importante em acioné-
la (YAMAGATA; HAYASHI, 1984). Kayano e Kousky (1999) observaram que a escala
temporal da OMJ modula a precipitagdo em areas de estagoes chuvosas curtas, como
no nordeste do Brasil (NEB), sudeste da Africa e noroeste da Australia. De acordo
com Grimm (2012) e Barreto et al. (2019), as perturbagoes associadas com o inicio
das fases positivas (F7, F8, F1) entre a América do Sul (AS) e Africa, exibem trens
de ondas conectando ambos os continentes com anomalias ciclonicas a sudeste das
regioes localizadas na Africa. Quando a OMJ se propaga ao redor do globo, as fases
F8 e F1 proporcionam aumento da precipitacdo na AS, e as fases de F3, F4 e F5
contribuem para atenuacao. Nesse contexto, a passagem da OMJ pode efetivamente
modificar a atividade convectiva associada a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e assim alterar o sinal
da precipitacao regional no NEB (TEIXEIRA, 2008).

De acordo com Nascimento e Brito (2002), as variagoes climaticas da OMJ sobre
os trépicos, podem influenciar alguns sistemas meteorologicos de escala sinética,
tais como os vortices ciclonicos de altos niveis (VCANS) e instabilidades provocadas
pelo posicionamento das frentes frias. O VCANs é um dos sistemas meteorologicos
que provoca alteracoes no tempo na regiao do NEB (GAN; KOUSKY, 1986; MORAIS,
2016; SILVA et al., 2006). Eles sao mais frequentes nas estagoes da primavera, verao e
outono e originam-se acima de 9000 m. Em latitudes baixas, eles podem permanecer
na regiao tropical por longos periodos de tempo (semanas) e durante os eventuais
deslocamentos para latitudes mais altas, geralmente eles crescem e intensificam-se.
Além disso, eles sao caracterizados por movimentos irregulares, movendo-se tanto
para leste como para oeste (KOUSKY; GAN, 1981; GAN, 1982). Assim como a OMJ é
acionada pelas principais fontes de calor localizadas na regiao tropical, as fontes de
calor, num contexto regional, constituem-se em mecanismos importantes para for-
magao e inclinagdo para leste ou oeste dos VCANs (BONATTI; RAO, 1987; LENTERS;
COOK, 1996; FIGUEROA, 1999; MISHRA et al., 2001; MORAIS, 2016).



Os trabalhos de SilvaDias et al. (1983) e DeMaria (1985), mostraram que a Alta da
Bolivia (AB) é resultado do calor latente liberado sobre a bacia amazonica. Nesse
contexto, o particionamento da resposta nos modos Kelvin, Rossby, gravidade e
mista Rossby-gravidade, é resposta a esse aquecimento imposto. Assim, quando
constatadas essas caracteristicas, um sistema de alta pressao semelhante a AB se
desenvolve com duas caracteristicas distintas: uma a onda de propagacao para leste
representando a onda de Kelvin, e uma onda de Rossby de propagacao para oeste.
Inobstante a esses resultados, nesses estudos o VCAN nao foi representado, porém,
uma depressao fraca se desenvolveu na resposta transitéria proximo ao NEB. Entre-
tanto, esse resultado mostra que o VCAN néo é reposta linear direta de uma fonte
de calor. Dessa forma, os efeitos nao lineares sao importantes para formacao desse

vortice.

Por outro lado, as fontes de calor em varias regides podem contribuir para formagao
e variagao espacial dos VCANs (LENTERS; COOK, 1996; FIGUEROA, 1999). Assim,
nos locais onde a conveccao associada a OMJ esta ativa, a liberacao de calor latente
associada a conveccao produz baixas (altas) pressoes nas camadas inferiores (superi-
ores) da troposfera, e movimentos ascendentes que afetam a circula¢ao atmosférica.
Dessa forma, é razoavel supor que a intensidade da amplitude da OMJ em suas
diferentes fases, podem causar impactos significativos na frequéncia e profundidade
dos VCANSs, em razao da variagao das fontes de calor nessas fases. Outro aspecto é
que as fases convectivas e de supressao geralmente estdo concentradas na faixa leste

da AS, area de atuagao desses vortices.

Importante destacar que a maior parte da atividade convectiva nos tropicos
encontra-se em trés dreas continentais, ou seja, na Africa, América do Sul e Austra-
lasia. Essas areas modulam o ciclo hidrolégico e o clima dessas regides. No presente
estudo, propoe-se utilizar o modelo de Matsuno-Webster-Gill (MWG), que é um
modelo analitico simples de duas camadas, para elucidar algumas caracteristicas
basicas da resposta da atmosfera tropical a uma fonte de aquecimento diabatico

estacionaria, associadas ao periodo ativo das fases convectivas da OMJ nos tropicos
da AS.

Neste contexto, o modelo é projetado para diagnosticar como a resposta ao aqueci-
mento varia na horizontal nas fases da OMJ. Esse aquecimento equivale a aumentar
a quantidade do fluido de alta temperatura potencial, isto é, a transferéncia de massa
da camada inferior para a camada superior (GILL, 1980). Esse enfoque possibilita

diagnosticar a circulagdo troposférica resultante a luz de ondas de Rossby e Kelvin e



caracterizar os principais sistemas atuantes nas fases da OMJ. Importante enfatizar
que o modelo aqui nesse estudo é projetado para elucidar as diferentes caracteristi-
cas da circulagao na baixa troposfera como resposta as fontes nas principais fases da
OMJ, e avaliar como essa dinamica influencia a frequéncia e a estrutura vertical des-
ses vortices. Estudos anteriores como os de SilvaDias et al. (1983), DeMaria (1985),
Gandu e SilvaDias (1998), ja avaliaram como a circulagdo troposférica responde a
fontes de calor na Amazonia e regides adjacentes, elucidando intimeros aspectos ob-
servacionais dos sistemas de tempo dominantes. Entretanto, diversas caracteristicas
dindmicas sobre como a atividade convectiva na escala intrasazonal estd associada

com sistemas de tempo regional como os VCANs, ainda nao foram exploradas.

Observa-se que, quando as fases ativas da OMJ impactam a AS, as anomalias ci-
clonicas estao confinadas na vizinhanca do NEB, influenciando o regime de tempo
nessa regiao. Considerando-se que a frequéncia dos VCANs é maior no verao e que
a OMJ atinge intensidade maior (maiores valores na amplitude) nesta estagao, deve
haver conexdes dindmicas entre esses fatores (ZHANG; DONG, 2004). Além disso, na
otica da distribuicao de aquecimento diabatico, o verao é a estacao com aqueci-
mento localizado em diferentes partes da AS (LING; ZHANG, 2013). Nesse contexto,
justifica-se aplicar um modelo simples de duas camadas para diagnosticar a circula-

¢ao troposférica em resposta a fontes de calor estacionarias nas fases de convecgao
da OMJ.

O objetivo geral deste trabalho é estudar as conexoes dindmicas das fontes de calor
nas fases da OMJ, e seu impacto na frequéncia e profundidade dos VCANs na

vizinhanga do Nordeste do Brasil. Especificamente pretende-se:

1) Caracterizar a circulagdo troposférica e a atividade convectiva associada aos
VCANS nas diferentes fases da OMJ durante verao.

2) Avaliar a frequéncia e profundidade dos VCANSs nas fases da OMJ associadas a

intensificacdo e supressao da convecgao.

3) Diagnosticar as respostas atmosféricas e os impactos devido & presenga de fontes
de calor na baixa troposfera (850 hPa) nos trépicos da AS, durante o verdo austral
nas fases da OMJ, isso através de um modelo simplificado para estudar o processo

de ajuste do campo de massa e do vento a uma fonte de calor.

Estruturou-se a dissertacao em 4 etapas. A primeira compreende a introducao e

a segunda a fundamentacao tedrica onde sao abordados diversos assuntos ligados



ao tema, a terceira compreende a apresentacao dos resultados, que foi dividida em
3 etapas: caracterizacdo da variacdo intrasazonal das fontes de calor na América
do Sul durante a propagacao da OMJ nas fases convectivas. Na segunda etapa,
fez-se um levantamento da frequéncia dos VCANs nas oito fases e se avaliou qual
a preferéncia desses vértice em relagao a profundidade nessas fases. A terceira foi
baseada na simulacao das fases convectivas da OMJ, através do modelo MWG na
baixa troposfera (850 hPa). Na quarta etapa do presente trabalho apresenta-se as

principais conclusdes obtidas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A Oscilagio Madden-Julian (OMJ)

A Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) é o principal mecanismo que controla a vari-
abilidade intrasazonal nos trépicos. No inicio da década de 70, Roland Madden e
Paul Julian, observaram oscilagoes regulares nos ventos e a existéncia de fortes re-
lagoes entre a pressao na superficie do mar, vento zonal e temperatura em varios
niveis atmosféricos. As oscilagoes regulares nessas variaveis, apresentaram duragao
de 30-60 dias (caracterizado até entdao como o periodo de duragdo média da OMJ).
O comportamento caracteristico da OMJ é observado através de uma ampla regiao
de convecgao que se inicia no ocidente do Oceano Indico Tropical e se propaga em
dire¢do ao ocidente do Oceano Pacifico, gerando aumento de chuvas no norte da
Australia e na Indonésia (MADDEN; JULIAN, 1971; MADDEN; JULIAN, 1972).

A OMJ afeta toda troposfera tropical, mas é mais evidente nos Oceanos Indico e
Pacifico Oeste, envolvendo variagao no vento, temperatura, pressao e precipitagao.
A Figura 2.1 ilustra a representacao transversal da OMJ, onde as dreas coloridas
representam variacoes da pressao, a cor azul sao anomalias positivas de pressao e a
vermelha as anomalias negativas. Observa-se nessa figura, uma rapida propagacao
para leste de uma anomalia negativa de pressao. De acordo com Madden e Julian
(1971) e Madden e Julian (1972), a convecgao se concentra primeiro no Oceano
Indico com anomalias de baixa pressio que se propagam rapidamente para leste.
Além disso, a nebulosidade associada tende a se dissipar a medida que se aproxima
do Pacifico ocidental, devido as aguas frias do oceano, porém, os sinais dos ventos
continuam presentes e se propagam em direcdo ao Pacifico ocidental, América do

Sul e Atlantico tropical.



Figura 2.1 - Representacdo transversal da OM.J.
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sombreado azul (anomalias positivas) e vermelho (anomalias negativas).

Fonte: Madden e Julian (1972).



2.1.1 Caracteristicas da OMJ

A propagacao lenta para Leste da OMJ é fundamental para explicar a periodicidade
de 30 a 60 dias. Nesse sentido, varios estudos exploraram diversos aspectos dinami-
cos da propagacao da OMJ na 6tica de teorias lineares e nao lineares. De acordo com
Raupp e SilvaDias (2006), as interac¢oes nao lineares entre ondas equatoriais geram
modos de alta frequéncia que influenciam na geracao das variabilidades intrasazonais
ou de periodos mais longos(sazonais ou interanuais) do fluxo atmosférico. O estudo
minucioso de Wang et al. (2016) utilizaram o modelo Matsuno — Gill incorporando
o feedback de umidade, precipitacao e uma parametrizacdo cumulus simplificada
do tipo Betts — Miller (BM). Os resultados desse estudo foi muito importante para
explicar a dindmica de propagacao para Leste da OMJ. Por exemplo, de acordo aos
autores, a dinamica da umidade acoplada ao atrito produz um sistema instavel em
escala planetaria equatorial, que se move lentamente para leste através das ondas
Kelvin-Rossby acopladas. Por outro lado, a convergéncia de umidade da camada
limite planetaria leva a convecgao principal e o feedback de umidade no esquema
BM reforga o acoplamento entre o aquecimento da precipitagao e aprimora o compo-
nente do modo Rossby na OMJ. Essas caracteristicas diminuem a propagagao para
leste, resultando em uma estrutura horizontal mais realistica. Assim, os resultados
desse estudo permitem concluir que o feedback da convergéncia de atrito na camada
limite acopla as ondas equatoriais de Kelvin e Rossby, e junto com o aquecimento

convectivo definem a preferéncia de propagacao da OMJ para o Leste.

A OMJ atua como um sistema acoplado oceano-atmosfera. A componente atmosfé-
rica é caracterizada como uma oscilagdo em torno do equador, que se propaga para
leste a partir do Continente Maritimo com uma velocidade de fase de cerca de 5
m/s. A escala espacial atmosférica da OMJ, pode ser descrita em termos de um
comprimento de onda local de aproximadamente 12.000 a 20.000 km. A componente
oceanica tem uma oscilagdo com um periodo um pouco maior que 60 a 75 dias. As
caracteristicas dessa componente podem ser observadas nos campos de temperatura
da superficie do mar (SST), profundidade da camada mista, fluxo de calor latente
da superficie e estresse do vento na superficie (WEICKMANN et al., 1985; MALONEY;
KIEHL, 2002).

A medida que a OMJ se organiza em toda regido tropical, resulta em condigoes fa-
voraveis para o aumento da precipitacao em metade dos tréopicos, do mesmo modo,
ela atenua a precipitacao na outra metade dos tropicos. Além dessa caracteristica,

quando a OMJ se propaga para leste, qualquer area especifica nos trépicos, experi-



menta periodos alternados de chuva acentuada e suprimida durante o ciclo de vida
dessa oscilagao. Normalmente, a atividade da OMJ é maior durante o outono, inverno
e inicio da primavera do Hemisfério Norte (HN), sendo que em média anualmente
observam-se trés perfodos ativos(GOTTSCHALCK et al., 2010).

Ao combinar muitos eventos de OMJ na forma de composi¢oes, obtem-se uma re-
presentagao idealizada da estrutura tridimensional dessa oscilagao (Figura 2.2; (RUL;
WANG, 1990)). Dessa estrutura tridimensional, percebe-se que quando a convecgao
estd ativa no Oceano Indico Tropical e na Indonésia, os ventos andémalos equatoriais
de leste e oeste em altos niveis, deslocam-se da regiao de conveccao e se associam
ao anticiclone que gira ao redor e a leste da regiao convectiva. Por outro lado, sao
observados giros ciclonicos atrds da area convectiva (na regiao de supressdo) em
ambos os hemisférios que representam a resposta rotacional a fonte de calor cen-
trada no equador, de acordo com o modelo de Gill. Nas areas onde a convecgao
esta ativa, a liberacao de calor latente de condensacao produz baixa pressao e mo-
vimentos ascendentes. Outro resultado associado a essa condigao (convecgao ativa)
é a convergéncia de umidade em grande escala na baixa troposfera, que por sua vez
estimula a convecgdo (GOTTSCHALCK et al., 2010).



Figura 2.2 - Representacdo esquematica da estrutura do vento em grande escala durante
a propagacao da OMJ.
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A nuvem indica simbolicamente o centro convectivo, as setas representam os ventos and-
malos em 850 e 200 hPa e os movimentos verticais em 500 hPa, A- Refere-se a anomalia
anticiclonica e C- anomalia ciclonica.

Fonte: Rui e Wang (1990).

2.1.2 Monitoramento da OMJ

O interesse na previsibilidade da OMJ constitui-se um fator importante para com-
preensao da variabilidade intrasazonal. Modelos dinamicos geralmente nao preveem
bem a OMJ, em parte devido as dificuldades relacionadas ao tratamento matematico
correto dos processos convectivos tropicais (chuvas), ou seja, os modelos com maior
resolucao espacial, conseguem reproduzir de forma muito mais realistica o espectro
de poténcia dos campos atmosféricos na escala temporal intrasazonal. Normalmente
esses modelos apresentam melhores parametrizagoes da convecgdo, pds, o problema
de multiescala é melhor tratado. Portanto, é preciso simular bem as pequenas esca-
las (convectivas) para que as grandes escalas caracteristicas a OMJ possam ser bem
descritas (WANG et al., 2016). Considerando os fatores supramencionados, um indice
para monitoramento da OMJ, foi proposto por Wheeler e Hendon (2004), referido
como WHO4. Trata-se de um método para monitoramento e previsdo estatistica dos
seus efeitos climaticos. Este método, descreve de forma eficiente a variabilidade da

OMJ associada a circulacao atmosférica.



O estudo feito por WHO4, propos um método em que a maior parte do sinal da OMJ,
pode ser captado através de dados diarios filtrados de anomalias de onda longas
(ROL) e de vento em altos (200 hPa) e baixos niveis (850 hPa), para as latitudes
entre 15°N e 15°S. A projegao por meio de EOFs (fungoes ortogonais empiricas)
apresentada por WHO4, tornou-se 1til para filtrar outras variabilidades em escalas
de tempo semelhante ao da OMJ. A aplicagdo dessa técnica, permite a construcao
de um indice multivariado usualmente chamado de RMM (Multivariate Madden-
Julian Oscillation), obtido através do cdlculo de EOFs combinados das varidveis

supramencionadas.

A combinagao dos pares de EOFs ¢é capaz de explicar o sinal da OMJ em diferentes
partes do globo. A EOFs 1, explica a situacao em que a OMJ produz convecgao
(anomalias negativas de ROL) nas regioes do Continente Maritimo e Indonésia, a
EOFs 2 mostra anomalias elevadas sobre o Oceano Pacifico Oeste, e os padroes
de vento. Neste contexto, o par de componentes principais (PCs) forma o indice
desejado (Figura 2.3), denominado de RMM1 e RMM2.

A fase da OMJ determina em que parte da regido tropical estd presente o sinal
mais intenso (convecgao/supressao). Essas informagoes podem ser sintetizadas em
um diagrama espago/fase, como mostrado na Figura 2.3. As linhas verde e azul
representam a propagacao da OMJ. Quanto maior for a intensidade da OMJ mais
afastadas do circulo central serdo essas linhas. Para atividade da OMJ fraca as
linhas ficardo proximas a origem. Os nimeros compreendidos de 1 a 8 dentro da
imagem, representam as fases da OMJ e a sua localizacao geografica. Para que
eventos fracos da OMJ nao influenciem na composicao das fases, WHO4 incluiram

somente eventos com amplitudes maiores ou iguais a 1.
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Figura 2.3 - Representacio do diagrama de amplitude/fase da OM.J.
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Linhas verdes e azuis representam a propagacao da OMJ, os niimeros proximos as linhas
representam dias em que a OMJ estd ativa. Os nimeros de 1 a 8, localizados no campo
superior da figura, representam as fases da OMJ e a sua respectiva localizagdo geogréfica.

Fonte: Wheeler e Hendon (2004).

Além do indice RMM abordado por WHO4, Jones e Carvalho (2012) baseado no
mesmo critério elaboraram o indice JC. Esse indice é semelhante ao indice RMM
com diferencgas na divisao das fases, ou seja, no indice JC sao considerados 9 fases,
para as fases de 1 a 8 a interpretacao é semelhante ao indice RMM, porém, a fase 0
corresponde aos dias em que a OMJ estava inativa. Por outro lado, assim como no
indice RMM a convecgao no JC é méxima no Hemisfério Ocidental e na Africa nas
fases F8 e F1. Nas fases F2 e F3, o envelope convectivo migra para o Oceano Indico
e continente Maritimo e durante as fases F6, F5 e F7 a convecgao estd localizada
no Pacifico Ocidental e parte leste da AS (F7). Entretanto, a fase 0 surge quando
nenhuma dessas caracteristicas é observada, o que torna essa informacao o difencial
com relagao ao indice RMM (JONES; CARVALHO, 2012).
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Posteriormente Kiladis et al. (2014), elaboraram um indice baseado apenas em con-
vecgao, a interpretagao das fases é semelhante ao de Jones e Carvalho (2012), porém
a amplitude média dos vetores PC1 e PC2 deve ser maior que 0,75 para se considerar
um dia ativo da OMJ, o diferencial desse indice é que tem como objectivo avaliar

apenas a conveccao associada a OMJ.
2.2 Estrutura do aquecimento diabatico nas fases da OMJ

A estrutura do aquecimento diabético nas fases da OMJ foi abordado por Jiang et
al. (2011). Aproveitando os conjuntos de dados das reanalises do MERRA, CFS-R,
ERA-interim e as estimativas de aquecimento diabatico com base na Missao de Me-
digao de Chuva Tropical (TRMM), os autores avaliaram a estrutura do aquecimento
anomalo nas diferentes reanalises. Assim, dos resultados encontrados, constatou-se
que: em geral todas as reandlises representam o padrao das anomalias convectivas
nas fases da OMJ, ou seja, anomalias positivas de aquecimento diabéatico sao obser-
vado no oceano Indico e a medida que a OMJ vai avancando de fase, essas anomalias
alcancam o continente Maritimo e desaparecem quando chegam no Oeste do Paci-
fico, confirmando assim a estrutura da convec¢ao normalmente observada durante
a propagacao dessa oscilagao. Porém, a estrutura vertical do aquecimento diabatico
apresenta algumas discrepancia entre as reanalises. Por exemplo, Os conjuntos de
dados do TRMM, nao captura adequadamente evolucao da propagacao da OMJ no
continente Maritimo. De acordo com os autores, essa situaca pode estar associada

as incertezas envolvidas nas estimativas do TRMM.
2.3 Impactos da OMJ na precipitacao sobre a América do Sul

A modulagao da precipitacao esta relacionada com a extensao de uma banda convec-
tiva quase estacionaria. Varios estudos documentaram o forte impacto da OMJ na
precipitacao em varias regioes do mundo. Esses estudos verificaram que a oscilagao
tem um forte sinal sazonal, com maior intensidade nas estagoes de verao e outono,
favorecendo assim o desenvolvimento da estagdo chuvosa no Brasil (MADDEN; JU-
LIAN, 1971; MADDEN; JULIAN, 1972; HENDON; SALBY, 1994; MADDEN; JULIAN, 1994;
MALONEY; HARTMANN, 2001; NASCIMENTO; BRITO, 2002; ZHANG; DONG, 2004;
GRIMM, 2012; BARRETO et al., 2017).

Grimm (2012) analisou o impacto de cada fase da OMJ sobre a precipitacao diaria
na AS, os resultados obtidos indicam que o impacto dessa oscilacao é mais forte nas
fases F8, F1 (aumento da precipitagao), F4 e F5 (reducao da precipitagao). Outro

resultado interessante, foi observado no campo de fun¢ao de corrente em 200 hPa,
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onde as perturbacoes associadas ao inicio da fase positiva de oscila¢oes intrassazonais
de precipitagao, exibem trens de onda, conectando ambos os continentes e a presenca

de um centro ciclonico a sudoeste da Africa.

Barreto et al. (2019) desenvolveram um Indice Multivariado intrasazonal (MIRLSA,
sigla em inglés) que capta a relagdo entre o sinal da OMJ e a conexdo com a precipi-
tagdo intrasazonal na regiao tropical do Brasil. Uma das motivacoes para a criacao
desse indice, consistiu no fato de que as abordagens anteriores por WHO4 captu-
rarem a variabilidade intrasazonal em escala global, mas nao eventos extremos em
escalas regionais. Desta forma, Barreto et al. propuseram a substituicao da aborda-
gem multivariada do tipo EOFs, pela analise da covaridncia maxima (MCA, sigla

em inglés), para caracterizar o sinal intrasazonal.

O resultado de Barreto et al. com relagao ao padrao dominante de precipitacao na
AS, nao discordou do proposto por Grimm (2012). Nesse estudo, as fases (841) e
(44-5), apresentam fortes anomalias de convecgao no Continente Maritimo e na AS,
mas com sinais opostos, esses padroes representam o modo dominante da precipi-
tagdo na AS. As outras fases sdo transitérias, e estao relacionados com um modo
secundario da precipitagdo na AS (BARRETO et al., 2019).

Neste estudo foi apresentado um diagrama de fase que representa locais com preci-
pitagao positiva na AS. A construgao desse diagrama foi proposto com a finalidade

de ajudar a monitorar eventos extremos de precipitacao (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Evolugao do indice multivariado MIRI.SA no diagrama de fase espacial da

OMJ.
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As linhas azuis e vermelhas representam a propagagao da OMJ. Os pontos sobre as linhas
azul e vermelha representam os dias em que a OMJ estava ativa. As fases 8 + 1 (24 3) e 4
+ 5 (6 4+ 7) sao mostradas no marcador cruzado; o nimero de eventos em cada composto
é indicado entre parénteses. Esse indice é um indicativo da precipitagdo regional, diferente
do proposto por WHO4 que é um indicativo da convecgao global nas fases da OM.J.

Fonte: Barreto et al. (2019).

2.4 Alta da Bolivia (AB)

A Alta da Bolivia (AB) é uma circulagao anticiclonica de grande escala, que ocorre
na troposfera superior, centrada em média no plat6 boliviano no verao austral (VIRJI,
1981). Estudos pioneiros acreditavam que a AB é essencialmente formada pelo
aquecimento na superficie sobre o Altiplano (SCHWERDTFEGER, 1961; GUTMAN;
SCHWERDTFEGER, 1965). Essa ideia durou aproximadamente duas décadas, Silva-
Dias et al. (1983) e DeMaria (1985) mostraram através de um modelo semelhante

ao de Gill que a AB resulta da liberacao de calor latente sobre a bacia amazonica.

No trabalho de SilvaDias et al. (1983), a AB ¢é essencialmente uma resposta das on-
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das de Rossby, com dispersao de ondas longas para oeste e ondas curtas para leste.
De acordo com o autor, o modo misto Rossby-gravidade também tem um papel
importante sobre tudo na dispersao para leste, ou seja, é a dispersao para leste das
ondas de Rossby e mistas de Rossby-gravidade que dao origem ao cavado associado
ao VCAN. Por outro lado, as ondas de Kelvin sdo responsaveis pelos ventos zonais
na regiao equatorial a leste da fonte de calor. Outro resultado de destaque nesse
trabalho, é que o centro da AB néao fica centrado na regiao da fonte de calor, isso
porque as ondas de Rossby sdo dispersivas. Entretanto, nos estudos de SilvaDias
et al. (1983), DeMaria (1985) a topografia nao foi inclusa no modelo, portanto, os
efeitos dos Andes na AB nao foram abordados. Essa lacuna foi resolvida posterior-
mente por Kleeman (1989) utilizando um modelo linear de duas camadas no plano
beta equatorial, que incluiu os Andes no modelo como uma barreira meridional. As
diferencas mais destacadas com relacao aos estudos que nao incluiram a topografia,
foram a extensao para oeste da AB e um ligeiro enfraquecimento dos ventos prove-
nientes do norte, no extremo oeste da alta. Gandu e Geisler (1991), adotaram um
modelo nao linear de equacoes primitivas com cinco niveis verticais, incluindo a to-
pografia. Os resultados obtidos, corroborou com os de Kleeman (1989), destacando

mais uma vez a pouca influéncia dos Andes na formacao da AB.

Figueroa et al. (1995) usou um modelo de equagoes primitivas em coordenadas eta
para simular os efeitos da fonte de calor na Amazodnia e da topografia andina na
circulacdo do verao (dezembro, janeiro e fevereiro) na AS. O modelo representou a
AB e o cavado perto da costa do NEB na troposfera superior, bem como a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Baseado nesses estudos, Lenters e Cook
(1996) buscaram entender a estrutura climatolégica na circulagdo de verao na tro-
posfera superior na AS, usando um modelo de circulagao geral (MCG) e outro linear.
Os resultados desse estudo, mostraram que a posicao da AB é principalmente de-
terminada pela precipitacao na regiao da Amazoénia e é pouco afetada pelos Andes.
Entretanto, esses estudos mostram que a AB pode ser formada através de uma res-
posta da onda de Rossby devido a liberacao de calor latente na bacia amazonica.
Além disso, a sua posigao climatolégica (10 a 15°SW), pode ser entendida através

do decaimento da onda de Rossby durante repetidos episdédios de convecgao.

Mota e Nobre (2006), mostraram que a liberagao de calor latente associado a forte
atividade convectiva (valores altos de CAPE) e o calor sensivel no Altiplano, au-
menta a espessura da camada e influencia a formacdo da AB. Assim, a atividade
convectiva sobre a bacia amazonica origina a convergéncia em baixos niveis, o ar

ascendente diverge em altos niveis, e proporciona ganho de vorticidade ciclonica
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e anticiclonica favorecendo a formagao da AB. Cavalcanti et al. (2009), fizeram
uma analise climatolégica mensal de 30 anos para o verao, e observaram através
de campos de linha de corrente e velocidade vertical em 300 hPa, que a AB em
dezembro esta com o centro localizado sobre a Bolivia, e persiste uma bifurcagao
inter-hemisférica em torno de 10°S ja observada no més de Novembro. Nos meses
de Janeiro a Fevereiro, AB tem seu deslocamento médio em dire¢ao a sudoeste da
AS, contribuindo para alteracao da posicao do cavado do NEB e consequentemente

a formagao de um centro fechado.
2.5 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS é uma extensa faixa com intensa atividade convectiva, no sentido noroeste-
sudeste, comegando no sul da Amazonia, abrangendo a regiao sudeste do Brasil e
terminando no Oceano Atlantico SW (YASUNARIL, 1972; STRETEN, 1973).

Kodama (1992), estudou as principais caracteristicas de grande escala associadas a
precipitacao subtropical, observando que durante o verdo nas regioes subtropicais,
existem trés zonas significantes de precipitagdo, duas no Hemisfério Sul e uma no
Hemisfério Norte préximo ao Japao (a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS)
e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia Frontal
do Baiu (ZFB)). Quando essas zonas estao ativas, geram um acimulo de precipitagao

em torno de 400 mm nessas regioes.

Figueroa et al. (1995), mostrou que os efeitos da liberagao de calor latente na Amazo-
nia é fundamental para formacgao das ZCASs, porém, a topografia e o escoamento
bésico contribuem para posigdo geralmente observada. Satyamurty et al. (1998),
mostraram através de estudos de modelagem, que o forte aquecimento sobre a ba-
cia Amazodnica é indispensavel para formacao das ZCASs e ndo necessariamente
os Andes. Gandu e SilvaDias (1998), através de um modelo numérico de equagoes
primitivas, simularam o papel da assimetria da fonte de calor sobre a subsidéncia
de grande escala. Eles observaram que quando a ZCAS esta ativa, sua assimetria
é importante para o ramo de subsidéncia observado no Sul do Brasil e Argentina.
Essa extensa banda de nebulosidade, tem um papel primordial no regime de pre-
cipitagdo de Sao Paulo, e sua intensidade é importante na modulacao de extremos
de precipitacao. Por exemplo, em Sao Paulo, os maiores eventos de precipitagao
extrema sao constatados quando a ZCAS apresenta intensa atividade convectiva, e
mesmo quando se tem uma intensidade fraca, também podem ocorrer extremos de

precipitagao nessa regiao (CARVALHO et al., 2004).
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Carvalho et al. (2011) estudaram as caracteristicas da intensidade e localizacao ge-
ografica da ZCAS, durante o verdo austral no continente e oceano Atlantico. Os
autores observaram que aspectos oceanicos e continentais da ZCAS, estao relacio-
nados a um padrao de trem de ondas de latitude média. Por outro lado, a OMJ
modula eventos intensos de ZCAS com persisténcia por mais de trés dias. A ocor-
réncia de chuvas extrema no Brasil esta relacionada com as variagdes da ZCAS e da
OMJ, quando a ZCAS esté intensa (fraca) aumenta o percentil didrio de chuvas no
NEB em comparagao com a climatologia. Outro resultado importante desse estudo
é que a fase da OMJ caracterizada pela supressao da atividade convectiva sobre a
Indonésia e aprimoramento no Pacifico central, também aumenta o percentil diario
de chuvas no NEB, enquanto caracteristicas opostas sao observadas para a fase da
MJO caracterizada pelo aumento da conveccao nessas regioes. Outro resultado inte-
ressante da interagdo da OMJ e ZCAS, foi abordado por Grimm e SilvaDias (1995),
usando fungoes de influencia e um modelo batropico. Os autores mostraram que as
fungoes de influncia bem como a evolugao dos campos anémalos de ROL associado
a OMJ, elucidam caracteristicas da existéncia de uma cadeia de conexoes entre a
ZCAS e ZCPS. Por exemplo, o cavado associado a ZCAS pode ser gerado pela fonte

de calor localizada na Amazonia e também pela convecgao na regiao da ZCPS.
2.6 Vortices Ciclénicos de Altos niveis (VCAN)

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS) tropicais, consistem em sistemas
de baixa pressao de escala sindtica, que sao formados na alta troposfera. Eles apre-
sentam circulacdo ciclénica fechada, com centro mais frio que a sua periferia (GAN,
1982). No Brasil, as regides mais afetadas por estes vértices sao o Norte e Nordeste
(NEB). Na vizinhanca do NEB, eles se desenvolvem principalmente no oceano Atlan-
tico (KOUSKY; GAN, 1981). Dependendo da sua posigao e condigoes atmosféricas, eles
podem ocasionar secas e inundagdes no NEB (SILVA, 2007). De acordo com FRANK
(1966), a maior parte dos VCANSs esta confinado na alta troposfera (acima de 5000
m de altura), cerca de 60% nao atingem o nivel de 700 hPa, e apenas 10% atingem
a superficie. Com rela¢do a profundidade, Morais (2016) classificou os VCANs em
4 tipos distintos: lentos, rapidos, rasos e profundos. A profundidade méaxima dos
lentos e rapidos é preponderante no nivel de 300 hPa, os profundos alcancam o nivel
de 1000 a 925 hPa e os rasos tém profundidade mais frequente entre 200-250 hPa.

A formacao dos VCANs também envolve processos termodinamicos, associados a
liberagao de calor latente de condensacao e a variagao do anticiclone localizado sobre
a AS (LENTERS; COOK, 1996; FIGUEROA, 1999). Outros mecanismos de formagao dos

17



VCANSs estao relacionados a instabilidade barotrépica, a fonte de calor localizada
na periferia do vortice, e conservagao da vorticidade absoluta (BONATTI; RAO, 1987;
FIGUEROA, 1999; MISHRA et al., 2001). Paixao e Gandu (2000) ao analisarem campos
de vento de reanalise do NCEP, classificaram a formacgao dos VCANs em 4 tipos

distintos: Classica, Africana I, Africana II e Alta, como observado na Figura 2.5.

a) - Formacao classica: Essa formagao foi sugerida por Kousky e Gan (1981), é carac-
terizada por um escoamento mais meridional. Nessa formacao a AB esta configurada
no continente sobre o platé-Boliviano e destaca-se um cavado sobre o Atlantico Sul.
A incursdo de ar quente através de uma frente fria, com deslocamento das lati-
tudes médias em direcao as latitudes tropicais, favorece a ampliagdo da crista em
altos niveis através da liberacao de calor latente e a conservacao de vorticidade ab-
soluta. Essa ampla configuracao, contribui para o fechamento do cavado corrente
abaixo formando assim o VCAN. c)- Formagao Africana I: Nesse caso a formagao
do VCAN ocorre devido & intensificacio da convencdo na Africa, que origina um
par de anticiclones em altos niveis, sendo responsaveis pela intensificagao do cavado
mencionado. d)- Formagao Africana II: A formacdo do VCAN ¢ atribuida ao des-
locamento do cavado proveniente da regiao do Sarah. Nessa formacao, a AB esta
menos intensa com relacdo as formagoes supramencionadas. b) - Formagao Tipo
Alta: Essa formagao é caracterizada pela intensificacdo das ZCAS, que por sua vez
causa a formagao da Alta no Atlantico Sul, resultando na formag¢ao de um cavado
orientado de norte/noroeste. Geralmente observa-se neste tipo de formagao associ-
ado & presenga de outros sistemas de grande escala, como a Alta do Norte (AN) a
Alta da Angola (AAN), e uma bifurcacao inter-hemisférico semelhante a observada

no Pacifico Leste.
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Figura 2.5 - Processos de formagdo do VCAN, Cléssica (a), Africana I (b), Africana II
(c), Alta (d).

h)

d)

Fonte: Fedorova (2008).

2.6.1 Estrutura vertical, variacao sazonal e interanual.

Diversos estudos climatologicos contribuiram para compreensao da estrutura ver-
tical, variagdo sazonal e interanual dos VCANs. Quando esses vortices se formam,
observam-se movimentos descendentes no seu centro, ocasionando transporte de ar
frio da alta para a média troposfera. Na periferia dos VCANs observam-se movimen-
tos ascendentes, e consequentemente a formagdo de nuvens. Kousky e Gan (1981)
elaboraram um modelo conceitual que ilustra muito bem a estrutura vertical dos
VCANSs (Figura 2.6). De acordo com esse modelo, pode-se inferir que no centro do
vortice observa-se convergéncia dos ventos na alta troposfera, subsidéncia no sector
frio e movimentos descendentes na baixa troposfera. Na periferia do vortice, domina
o ar quente e observa-se convergéncia em baixos niveis e divergéncia na atmosfera

superior.
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O modelo supracitado, foi aperfeicoado por Morais (2016) apresentando caracteristi-
cas adicionais desde a configuragao do escoamento até a estrutura vertical do vortice
(Figura 2.7). Por exemplo, para vértices profundos o escoamento no nivel de 200 hPa
é caracterizado por inclinacdo de NW-SE e os ventos mais fracos, sao localizados no
setor sudeste da periferia. No nivel de 500 hPa, o vento apresenta uma caracteristica
simétrica com relacao a circulagao. Além desse pormenor, na periferia do vortice o
vento é mais intenso. Essa caracteristica indica enfraquecimento em direcao a su-
perficie. A medida que o vértice atingi niveis mais baixos, a inclinacao tende a ser
para leste com a altura e a chuva é mais favorecida nas regioes proximas aos setores
noroeste, sudoeste e nordeste. Esse modelo permite até mesmo ter uma ideia das
caracteristicas que definem a dissipacdo do vértice. Por exemplo, na dissipagdo os
ventos enfraquecem em 200 hPa e a convergéncia diminui no centro, mesmo assim
pode ocorrer a formacao de nuvens. Entretanto, as cacteristicas supramencionadas
podem ser aplicados aos demais grupos, com algumas diferencas no campo de diver-
géncia a saber: no grupo dos rasos e lentos nao ha divergéncia do vento em 200 hPa
e a profundidade é até 400 hPa e nos rasos até 250 hPa.

Figura 2.6 - Modelo conceitual da estrutura vertical de um VCAN.
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Setas para cima (baixo) indicam movimentos ascendente (descendente), DIV-divergéncia,
Conv- convergéncia.

Fonte: Kousky e Gan (1981).
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Figura 2.7 - Modelo conceitual da estrutura fisico-dinAmica de um VCAN profundo no
estagio de formacao.
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As siglas DIV e CON indicam regides com divergéncia e convergéncia do vento, respecti-
vamente.

Fonte: Morais (2016).

A maior frequéncia dos VCANs ocorre no verao, com dominio no més de janeiro
(GAN, 1982; KAYANO et al., 1997). Silva (2007), estudou a relagao dos VCANs com o
regime de precipitacao no NEB, desenvolvendo um método semiautomatico baseado
em valores de vorticidade relativa para identificar a localizacao e formacao dos vor-
tices. O limiar estabelecido foi de ¢ < —2,5X107%s7!. Nesse estudo, Silva mostrou
que a intensidade dos ciclones estd relacionada também com a sua area de abran-
géncia, e verificou que valores de vorticidade maiores que -4.5X107°s~! aumentam
linearmente a area. Estudos que abordaram a variabilidade interanual (RAMIREZ et
al., 1999), ndo encontraram uma relacdo direta entre episdédios de VCAN com El
Nino/La Nina. Entretanto, os autores observaram que normalmente em anos de El
Nino os VCANSs apresentaram maior duragao do que em anos de La Nina. O estudo
de Morais (2016), sobre a variabilidade interanual, mostrou que no verao de anos
de El Nino, houve um ntmero médio maior de vortices, que foram mais intensos,

profundos e duradouros do que em anos com La Nina.
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2.7 O modelo de Matsuno-Webster-Gill (MWG)

O modelo de Matsuno-Webster-Gill (MWG), que avalia a resposta do estado esta-
cionario atmosférico a uma fonte de calor equatorial, talvez apresente o conjunto
mais bem sucedido de equagoes reduzidas na teoria da dindmica tropical (KACIMI;
KHOUIDER, 2018). Embora esse modelo tenha sido usado para explicar algumas ca-
racteristicas das circulacoes de Walker e Hadley, ele é muito utilizado para explicar
outros disturbios transitérios. Um exemplo disto, é o estudo feito por Hernandéz
(2018), que adicionou fontes de calor em varios locais para estudar as caracteris-
ticas espaciais hidroclimatologicas na Colombia associadas a fendmenos de grande
escala como ENSO. Hernandéz (2018) conseguiu explicar grande parte da circulagao

atmosférica na Colémbia e a curvatura do jato do CHACO.

O modelo MWG baseia-se em um sistema de equacoes de dgua rasa simples, usado
para analisar a resposta da atmosfera tropical a uma fonte de calor constante. A
solucao de Matsuno-Gill, é obtida analiticamente em termos de modos de ondas
simples, ou ondas confinadas equatorialmente (MATSUNO, 1966), como uma solugao
para as equagoes de aguas rasas equatoriais estacionarias, imposta por uma fonte
de calor. E importante destacar que varios estudos tém focado atencdo para este
modelo, pois se constitui como base para muitas teorias da OMJ (CHAO, 1987;
WANG, 1988; MAJDA; YANG, 2016; HERNANDEZ, 2018).

As principais suposi¢oes do modelo (MWG) sdo que os ventos em superficie sao
acionados pelo aquecimento, associado a condensacao de vapor de agua devido a
conveccao profunda, e que dinamicas lineares sao adequadas para entender a res-
posta do vento de superficie a esse aquecimento. Nesse caso, a taxa de aquecimento
diabatico é expressa como uma integral do tipo de Fourier sobre o conjunto completo
de modos (GILL, 1980). Matsuno (1966) utilizou as equagoes lineares de dgua rasa

no plano beta equatorial, expressas por:

ou Oh
o Tvm g, (2.1)
ov oh
ov _ o 2.2
5 fu 95y (2.2)

oh ou Ov
EJFH(%JF@)_O (2.3)
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Onde u e v representam as velocidades nas componentes x e y, e h é o pequeno
desvio da elevagao na superficie superior, cujo valor médio é denotado por H, g é a
aceleragao de gravidade e f o pardmetro de Coriolis dado por f = fBy. y representa
a distancia meridional, medida a partir de y = 0 no equador, e § = g—; é chamado
também de parametro de Rossby, sendo aproximadamente constante. Essas infor-
macoes estao representadas em um esquema ilustrado na figura abaixo, onde o eixo
x esta ao longo do equador direcionado para leste e o eixo y tem uma inclinagao

para nordeste.

Figura 2.8 - Representagdo esquemdtica do modelo de Matsuno (1966), aplicado na at-
mosfera.

-—Equator

Fonte: Matsuno (1966).

Matsuno escreveu as equagoes abaixo na forma de altura geopotencial (¢) em vez

da altura geométrica (h):

ou 09
a1 e (2.4)
ov 09
o 1=y (25)
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Onde C = /gH é a raiz quadrada da onda de gravidade pura. Essas equacoes de
Matsuno (1966) foram introduzidas em um modelo analitico simples por Gill (1980),
com a finalidade de explicar as principais caracteristicas da resposta atmosférica a
um aquecimento diabatico colocado em uma area finita nos trépicos. Gill (1980)
mostrou que hd uma assimetria consideravel na circulagdo do lado leste e oeste da
fonte de calor, e que essa assimetria pode ser expressa através da equagao de dgua
rasa em um estado estacionario, com um forcamento equivalente a uma fonte de calor
concentrada. Dois principios devem ser considerados neste enfoque: (1) Se aplicamos
a fonte de calor em uma atmosfera em repouso, a resposta da atmosfera pode ser
modelada em termos de ondas equatoriais confinadas. (2) Se o aquecimento fosse
ligado no momento inicial, as ondas de Kelvin levariam as informacoes para leste,
criando ventos a leste naquela regiao. Por outro lado, quando uma fonte de calor
¢ ativada, pode-se observar também a propagagao das ondas de Rossby levando
informagoes para oeste. Como as ondas planetarias sao um terco maior que as ondas
de Kelvin e consequentemente trés vezes mais rapidas, o resultado a resposta desta

fonte gera dois ciclones de baixos niveis com ventos fortes a oeste.

Como ja mencionado, Gill (1980) estudou o que equivale a uma versao em estado
estacionario do modelo de Matsuno, e introduziu as fontes de calor na forma de
fontes e sumidouros de massa, juntamente com um amortecimento muito simples
(mais detalhes matemaéticos, estdo documentados no artigo de Gill (1980). Nesse

caso as equagodes nao dimensionais apresentam a seguinte forma:

ou 1 dp

i §yv + el 0 (2.7)

ov 1 dp

E‘F??/U—Fafy—() (28)
0p o, 0u  Ov.
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Nessas equagoes as variaveis independentes (X, y), representam distancias nao dimen-
sionais, x varia em direcao a leste, y a norte. u e v sdo proporcionais as componentes
da velocidade horizontal, e ¢ é proporcional a perturbacao de geopotencial, () é pro-
porcional a taxa de aquecimento, e os seus valores positivos indicam aquecimento.
As equagbes [2.7] e [2.8] representam a equagao do momento e a [2.9] é a equagao

da continuidade. A velocidade vertical é dada por:

R

w= - +Q (2.10)

A equagao [2.10], também pode ser chamada de equagdo de flutuabilidade. Para
estudar a resposta a uma forcante estacionaria, os processos dissipativos devem ser
considerados. Para resolver esta questao, Gill incluiu a friccdo de Rayleigh &, para
chegar a equacao final do modelo MWG. Nesse sentido, uma simplificagdo matema-
tica complexa ¢ feita, admitindo que os valores de £ assume os mesmos valores em
todas equagoes, ou seja, representa o parametro de friccdo em todas as equagoes. Po-
rém, para entendermos os resultados alcancados nesse trabalho, algumas limitagoes

desse modelo sdo destacadas:

1- O modelo é mais adequado para respostas estacionarias e nao para fontes de calor

transientes.

2- O processo de ajuste de aproximacao de ondas longas nao é conveniente, pos o
modelo elimina importantes ondas que participam do processo de ajuste, como por

exemplo, as ondas mistas de gravidade e Rossby.

3- As estruturas da OMJ tém similaridade ao padrao de Gill, mais diferem em alguns
aspectos. Por exemplo, o parametro de forma definido pela razao da extensao zonal
de Kelvin a leste versus Rossby a oeste é 3,0 no padrao Gill, mas apenas 2,0 no
MJO. Por esse motivo, pode haver possiveis diferencas na estrutura da OMJ, tais
como na intensidade dos sistemas, até mesmo ligeiras defasagens nas localizagoes
dos centros, ou entao, alguns centros mais fracos, cristas e cavados podem nao ser
representados pelo modelo. Além disso, é necessario mencionar que a estrutura da
MJO é documentada como resposta de um pacote de ondas Kelvin — Rossby acoplado
(WANG et al., 2016).
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Depois de diversas consideracoes matematicas, finalmente as equagoes do modelo

MWG apresentam a seguinte forma:

196

109

ou Ov

e T T 2.1
§o+ 5+ oyt Q (2.13)

2.7.1 Demonstracao analitica da solugaio do MWG para uma fonte de

calor simétrica ao equador.

Assumindo que uma fonte de calor esteja localizada simetricamente ao equador, Gill
propds uma solugao analitica em termos de fungdes cilindricas parabdlicas (docu-

mentada em seu trabalho original), representada por:

Dly) = erp(—77) (2.14)

A fungao D(y) simétrica com relagao ao equador, pode ser usada para definir uma

fonte de calor simétrica por meio da seguinte expressao:

coskr |x| < L
Q(r,y) = F(x)D(y), ondeF(z) = (2.15)
0 |z| > L

Neste caso, o nimero de onda é expresso por k = 2{, L representa o comprimento da
escala. A resposta atmosférica a uma fonte de calor simétrica em relagao ao equador

gera uma onda Kelvin que viaja para o leste, conforme a relagao abaixo:

u= 0= a(r)emp(~17) (216)
v=0 (2.17)
= ~3l6an(x) + 2F (&) exp(~37) (2.15)
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0 T < —L

go = —fcoskz—kfgilg-‘rt?*f(ﬁm] |;p| < -L (219)
CK[14e—26L]eE(L—2)
e =t

A Figura 2.9 representa um caso tipico de uma fonte de calor simétrica sobre o
equador com L = 2 e parametro de dissipacao & = 0.1. A solucao da equacao anterior,
representa uma circulagdo de Walker a leste (z > L), com ventos de leste (¢ < 0,
u > 0) onde os ventos aumentam e depois retornam para leste na alta troposfera. A
primeira solugdo (z < —L) é zero, porque a onda de Kelvin ndo carrega informagoes
para oeste da fonte de calor, a justificativa para os ventos fracos que se observam

em direcao a oeste da-se devido a baixa pressao no equador.

Figura 2.9 - Resposta da onda de Kelvin a uma fonte de calor simétrica ao equador.

KELVIN E PRESSAO

Contornos representam a pressao e as setas representam os ventos.

Fonte: Producao do Autor.
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No caso de uma onda planetéria (Rossby), o sistema de equagdo tem a seguinte

solugao:

1 1
¢ = Saa()(1+ yQ)exp(—ZyQ) (2.20)
1 2 1 2
u = 5@12(93)@ - 3)65619(—1?; ) (2.21)
1 1,
v =S llF(x) + 4€az(2)lyexp(=7y7)] (2.22)
1 1
w = S[[F(2) + 4€as () (1 + y*)Jexp(—v°)] (2.23)
et o< -
go = —3cosk:x—k[21‘271?2—&-6*35(90*@] |l‘| < (224)
0 x> L

Considerando este conjunto de solucao, para o caso de Rossby, ha algumas conside-

racoes a serem feitas:

1- Quando u = %qo(az) ey=0;eqy <0 para xr < —L, os ventos sao provenientes de

oeste sobre o equador, do lado oeste da fonte de calor (Figura 2.10a).

2- u = 0 para y = i\/§, isto significa que os ventos de oeste desaparecem a uma
distancia de y > /3 acima e abaixo do equador. Quando y > v3 e y < —v/3 os
ventos sao de leste, ou seja, os ventos recurvam a oeste da fonte de calor, tanto para

o norte quanto para sul, gerando naturalmente dois ciclones.

3- As inferéncias acima implicam que o ar sofre subsidéncia em toda parte da regiao

x < L e esta direcionado para o equador.

4- A pressao diminui de oeste para leste e o fluxo sobre o equador segue as diferencas
de pressao. Por considerac¢oes do vento térmico, na alta troposfera os fluxos sao de

leste.
O sistema de equacgoes governantes no modelo MWG ¢ linear, portanto o principio
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de superposicao das solugoes é aplicavel. A soma das soluc¢oes associadas as ondas
equatoriais de Kelvin e Rossby gera o fluxo total em resposta a uma fonte de calor
constante, como a encontrada nas porgoes ocidentais das principais bacias oceanicas

tropicais (Figura 2.10b).

Figura 2.10 - a) Resposta dindmica (onda de Rossby) devido & presenga de uma fonte de
calor simétrica ao equador e b) Representagao da resposta total: das ondas
de Kelvin e Rossby.

ROSSBY E PRESSAO

-10 15

15 10 5 1] 5 10 15 20

Contornos representam a pressao, B- baixa pressao (resultante da propagagao das ondas de
Rossby), os vetores indicam a velocidade do vento (setas maiores indicam ventos intensos).

Fonte: Producao do Autor.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Nessa seccao, apresenta-se a descricao dos dados utilizados e a metodologia para
calcular o aquecimento diabatico. Serao também avaliados os critérios de sele¢ao
dos VCANSs correspondente as fases de convecgao e supressao da convecgao da OMJ.
Além disso, apresenta-se também as parametrizagoes do modelo de MWG e a forma

de adicao das fontes de calor nas fases F7, F8 e F1.
3.1 Conjunto de dados

No presente trabalho, os dados do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) da reandlise II, foram usados para computar os campos de aquecimento
diabdtico, e os campos médios de vento na alta e baixa troposfera (200 a 1000 hPa)
durante as fases da OMJ. Esse conjunto de dados estéa distribuido em uma cobertura
espacial de 2,5 graus de latitude e longitude, e uma cobertura temporal de 01 de
janeiro de 1979 a 28 de fevereiro de 2019 e 17 niveis de pressao. De acordo com Ling
e Zhang (2013), Sanabria (2017) a reanalise dois do NCEP representa as principais
areas de aquecimento diabatico, embora tendo algumas diferengas na intensidade se

comparada as outras reanalises como, por exemplo as do ERA-interim.

As variaveis utilizadas para confeccdo do campo de aquecimento diabatico sao: a-
umidade relativa (rhum), b- altura geopotencial (hgt), c- velocidade vertical em
coordenada de pressao (6mega), d- temperatura do ar (air), e- componentes zonal
(u) e meridional (v) do vento. Todas essas varidveis foram obtidas das reandlises
IT do NCEP. Os dados das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, tam-
bém foram usados para identificacdo e determinacao das caracteristicas dos VCANs

durante o verdao austral (DJF).

Diversos estudos tém usado a proposta feita por Madden e Julian (1972), que consiste
na utilizacao de dados de ROL e de vento zonal na troposfera superior e inferior, com
a finalidade de capturar a circulacao baroclinica dirigida pela convecgdo no plano
equatorial. Nesse estudo, foram usadas as combinagoes desses dados para detectar a
OMJ. Os dados de ROL interpolados sao valores médios didrios da série de satélites
de 6rbita polar do National Oceanic and Atmospheric Administration-NOAA e estao
disponiveis desde junho de 1974 até o presente no site: www.esrl.noaa.gov. Estes
dados foram utilizados para compor o ciclo de vida da OMJ e a identificacdo das

fases de supressao e conveccao, quando a OMJ estd atuando sobre AS.
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O CPC (Climate Prediction Center) usa uma técnica de interpolagdo otimi-
zada, que projeta dados de precipitacio baseados em estagoes meteorologi-
cas em uma grade horizontal com resolucao de 0.5° X 0.5° disponivel em:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov. Os dados de precipitagdo do CPC, foram usados
para avaliar a distribuicdo espacial da precipitacdo durante as fases convectivas,
bem como avaliar a sua distribuicao regional quando esta se estabelece com ampli-

tudes diferentes.
3.2 Metodologia

A area de estudo estd compreendida entre os paralelos de 35°S a 15°N e meridia-
nos de 110°W a 10°W (Figura 3.1). Essa area foi escolhida por ser uma area que
possibilita avaliar a distribuicdo do aquecimento diabatico nas diferentes fases da
OMJ. Por outro lado, essa area permite rastrear os VCANS nessas fases. Além deste
pormenor, este dominio também facilita a visualizacdo do padrao das anomalias de
ROL em cada fase na AS. E importante mencionar que no decorrer do estudo, pode
haver possiveis expansoes da area para melhor compreensao dos processos associados
as fases da OMJ, facilitando assim o entendimento dos objetivos propostos. Porém,

essa condicao ndo muda o foco com relagao a area especificada anteriormente.

O periodo de estudo compreende todas as estagdes do verao (DJF) desde 1980 a
2013, totalizando 33 anos. A andlise restrita somente ao verao, é justificada pelo
fato do aquecimento diabatico ser mais intenso nessa estagao (CHAN; NIGAM, 2009;
HAGOS; ZHANG, 2010; LING; ZHANG, 2013; SANABRIA, 2017; HERNANDEZ, 2018).
Por outro lado, a frequéncia dos VCANs também é maior durante essa estacao
(KOUSKY; GAN, 1981; RAMIREZ et al., 1999; SILVA et al., 2006; MORAIS, 2016). Outra
razao consiste no fato dos valores maximos da amplitude da OMJ ocorrerem durante
o verdo austral (KILADIS et al., 2014; ZHANG; DONG, 2004; LAFLEUR et al., 2015) e
consequentemente a conveccao observada nos campos de ROL e os ventos observa-
dos serem mais intensos. Assim, as consideragoes mencionadas acima, mostram a

importancia para se estudar a relacdo entre o aquecimento diabéatico nas fases da

OMJ com a frequéncia e profundidade dos VCANSs.
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Figura 3.1 - Mapa representativo da area de estudo.
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Fonte: Producao do Autor.

3.3 Indice RMM

Para determinar as fases ativa e inativa da OMJ foi calculado o indice RMM (Real-
time Multivariate MJO Index), esse indice é baseado na metodologia proposta por
WHO4, para identificar o ciclo de vida de um evento da OMJ, e foi escolhido devido
a consideracao de outras varidveis como por exemplo o vento zonal, diferente do
indice de Kiladis et al. (2014) que considera apenas a convecgao. Entretanto, inici-
almente foram calculadas as anomalias diarias através de ROL e vento, por meio da
remocao do ciclo anual da climatologia diaria do periodo de estudo. As anomalias
sdo correspondentes a radiagdo de onda longa (ROL), vento zonal na alta troposfera
(U200) e na baixa troposfera (U850). Esse processo foi efetuado utilizando NCAR
Command Language (NCL) e Climate data operator (CDO) para tratamentos dos
dados.

A projecao do indice RMM é calculada a partir de uma média latitudinal, que gera
um par de EOFs que produz dois componentes principais (RMM1 e RMM2). A pro-
jecdo nos EOFs é calculada para evitar que outros modos oscilantes semelhantes a
OMJ interfiram na estrutura espacial ao se extrair o sinal da OMJ. As EOFs filtram

a maioria das componentes de outros modos oscilantes que tenham a mesma estru-
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tura ou similar a OMJ. Por exemplo, o ENSO é um destes fendmenos, que se nao
fosse filtrado se projetaria nas estruturas espaciais dos EOFs do indice RMM. Os
dois pares de EOFs juntos, descrevem a propagacao para leste da OMJ. A amplitude
da OMJ (equagao 3.1) é obtida pela raiz quadrada da soma das componentes prin-
cipais (RMM1 e RMM2); Wheeler e Hendon (2004) definiu dias ativos aqueles cuja
amplitude é maior ou igual do que 1. O grupo MJOCLIVAR, fornece uma rotina
na linguagem NCL, com instrugoes detalhadas de como calcular e gerar esse indice,

disponivel em: https://www.ncl.ucar.edu/Applications/mjoclivar.shtml.

A=+vVRMM12+ RM M?22 (3.1)

3.4 Estimativa do aquecimento diabatico

O aquecimento diabatico total como fonte aparente de calor (Q), é estimado nesse
estudo como residuo da equagao termodinamica (equacao 3.2). Essa abordagem foi
proposta por Yanai et al. (1973) e posteriormente por Nigam et al. (2000); Mendonga
e Bonatti (2000); Chan e Nigam (2009); Hagos e Zhang (2010) e outros.

oT 7 or w d¢p J
= —V.vT = = 2
ot Vi op * ¢ Op ¢ (32)
Onde,
i:JR—FJc—I—Js:Q (3.3)

Cp

3.5 Construcoes do ciclo de vida para determinar as fases de convecgao

ativa e supressao da convecgao

O célculo do indice RMM permitiu construir um campo representativo do ciclo de
vida da OMJ baseado em ROL, esse campo caracteriza a propagacao da OMJ nas
suas diferentes fases (Figura 4.7). As fases de conveccao ativa e de supressao da
convecgao, foram consideradas levando em conta as anomalias de ROL e os limites
das amplitudes (para definir a intensidade da OMJ). As fases F7, F8 e F1, repre-
sentam periodos com convecgao realgada na AS e as fases F3, F4 e F5 sao as fases
em que ocorrem supressao da convecgdo (WHEELER; HENDON, 2004; GRIMM, 2012;
BARRETO et al., 2017; BARRETO et al., 2019). Assim, das fases convectivas, as fa-
ses F'8 e F'1 apresentam convecgao mais intensa e as fases F3 e F4, com supressao

mais forte na AS (Figura 4.7). Foram considerados dias ativos, todos os dias com
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amplitudes da OMJ maiores do que 1, conforme Wheeler e Hendon (2004).

JR representa os processos radiativos, Jc as trocas de calor associadas a conveccao
tumida (simples mudanga de fase ou transporte turbulento associado as nuvens) e Js
a troca de calor sensivel por condugao e turbuléncia seca. O termo (1) da equagao
3.2 (contando da esquerda para direita) representa a tendéncia local de temperatura,
o0 (2) advecgao horizontal de temperatura, (3) advecgao vertical de temperatura, (4)

advecgao de espessura e (5) taxa de aquecimento /resfriamento diabatico.

Essa equagao foi colocada em um script e o campo de aquecimento diabatico, con-
feccionado através do software Grads, foi construido para o verdo e para as fases
convectivas da OMJ baseadas no indice RMM. O campo confeccionado no verao foi
feito com o intuito de avaliar as principais diferencas entre a variabilidade sazonal
e a intrassazonal. Por outro lado, a OMJ foi dividida em 3 limites de amplitude,
primeiro considerou-se amplitudes entre 1 a 1,5, depois entre 1 e menor que 2,5 e por
fim maior ou igual que 2,5. Depois de analisar expressivas similaridades no campo
de aquecimento diabatico (Q) entre amplitudes de 1 a 1,5 e comparado com 1 e 2,5,
manteve-se por conveniéncia somente os limites de amplitude compreendidos entre
1 e menor que 2,5 ( 1 < @ < 2,5) e maior ou igual que 2,5 (Q > 2,5). Posterior-
mente, foram confeccionados os campos dos compostos de Q nas fases convectivas
da OMJ (F7, F8, F1) com base nos dias correspondentes a cada fase e nos limites

de amplitudes definidos.
3.6 Relacgoes das fases com a frequéncia e profundidade dos VCANs

Para relacionar a frequéncia e a profundidade dos VCANs durante as fases da OMJ,
foram consideradas quatro etapas: a) Construgao do diagrama espago/fase: Nesse
caso, o diagrama espago fase é utilizado para acompanhar o deslocamento da OM.J.
A rotina base para construcao desse diagrama, estd disponivel no site do grupo
MJOCLIVAR. Cada fase corresponde a uma dada localizacdo geografica como mos-
trado na Figura 2.3. Esse diagrama foi confeccionado através da linguagem NCL.
A saida das informacoes, no formato texto (txt), tem como finalidade acessar as
informagoes numeéricas dos indices RMM1 e RMM2, bem como as respectivas datas

correspondentes a cada fase.

b) Identificacdo dos episédios de VCAN durante o verdo: As datas referentes aos
episddios dos VCANs até 2007 foram extraidas de LIMA (2010). Essas datas abran-
gem a area de estudo e facilitou para minimizar tempo de processamento. O restante

das datas foi preenchido por observagoes subjetivas a partir dos campos de linhas
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de corrente que podem ser representados de acordo a equagao [3.4].

dz _ u(z,y,t)
_ 3.4
dy  v(x,y,t) (3:4)

c¢) Contagem dos eventos de VCANs: Nessa etapa os dias de ocorréncia dos VCANs
foram contabilizados e enquadrados nos dias nos quais a OMJ estava ativa. A con-
tagem foi feita de forma automatica através de uma rotina desenvolvida em "shell
script". Nesse contexto, se em um dia de uma das fases da OMJ, coincide com o dia
de um evento de VCAN, considera-se os eventos ocorrendo simultaneamente, ou seja,
esta ocorrendo um evento de VCAN na mesma data de um evento de OMJ. Entre-
tanto, o nimero de episdédios de VCANs em uma fase individual da OMJ, representa
a frequéncia dos VCANSs nessa fase. Dessa forma, os VCANs foram enquadrados nos

dias correspondentes a cada fase (convecgao ou supressao).

d) Profundidade: O critério para avaliar a profundidade do vértice, foi através dos
campos de linhas de corrente. A profundidade é categorizada como maxima e mi-
nima. A profundidade minima foi obtida através da procura pelo minimo nivel al-
cangado em uma fase individual, enquanto a profundidade maxima foi definida como
a extensao vertical mais profunda adquirida pelo vortice, durante a propagacao da

OMJ em uma fase especifica.

3.7 Modelagem das fontes de calor nas fases da OMJ com o modelo
MWG

Hernandéz (2018), através do modelo numérico (MWG), representou as caracteris-
ticas da propagacao da OMJ durante o verao boreal nas fases F1 e F5 da OMJ.
Inicialmente ele observou a distribuicao do aquecimento diabatico nessas fases, pos-
teriormente colocou uma fonte de calor sobre o oceano Indico, Africa e no Norte da
América do Sul. Os padroes anomalos dos ventos gerados a partir deste experimento
numérico, se assemelharam bastante aos obtidos pelo método RMM e pelo diagrama
de fase proposto por (WHEELER; HENDON, 2004). Por outro lado, as anomalias de
vento de baixo nivel no Pacifico Oriental foram bem representadas quando uma

anomalia negativa de aquecimento ¢ incluida no norte da AS (Figura 3.2).

Matthews (2018) usou esse mesmo modelo para representar a resposta da onda
equatorial de Kelvin-Rossby (850 hPa) a uma fonte de calor simétrica ao equador e
muitos dos aspectos do ciclo de pressao a nivel do mar durante a propagacao da OMJ

(Figura 3.3) foram representados. Entretanto, quando confeccionamos os campos de
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Q nas fases da OMJ, destaca-se a distribuicdo para cada fase convectiva na AS.
Assim, vale ressaltar que esses autores nao avaliaram a dinamica das fontes de calor
localizadas sobre o Brasil durante as fases da OMJ, que é justamente o nosso foco

dessa seccao.

Figura 3.2 - Resposta dindmica do modelo MWG a uma fonte de calor simétrica ao equa-
dor na fase F5.
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b) fonte de calor simétrica ao equador na fase F5 da OMJ, c¢) anomalias de aquecimento
diabatico (sombreado cinza e preto) e de vento em 850 hPa.

Fonte: Hernandéz (2018).

Figura 3.3 - Resposta na forma de onda equatorial de Kelvin-Rossby ao aquecimento dia-
batico simétrico ao equador. O painel superior representa a circulacao vertical

e zonal, e o inferior a distribuicdo de pressdo e vento na atmosfera em 850
hPa.
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Os contornos representam a pressao da superficie do mar e os vetores (azul, preto) repre-
sentam a dire¢do que o vento (m/s) se propaga.

Fonte: Matthews (2018).
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3.7.1 Adicao da fonte de calor

A adicao da fonte de calor consiste primeiro na localizacao das regides com ma-
xima intensidade de Q (LENTERS; COOK, 1996; GANDU; SILVADIAS, 1998; FIGUE-
ROA, 1999; HERNANDEZ, 2018). O ciclo anual do Q no verdo mostra a varia¢ao das
diferentes fontes de calor localizadas em diversas regioes da AS. A partir da constru-
¢ao dos campos de Q, observaram-se as regioes com maior intensidade de Q, assim,

as fontes de calor na AS estao localizadas nessas regioes.

O conhecimento das diferentes localiza¢des dessas fontes de calor, permitiu realizar
varios experimentos, com a finalidade de avaliar a resposta da circulagao atmosférica
nas fases convectivas da OMJ no nivel de 850 hPa. Para tal, o algoritmo proposto
por Vallis (2014), que consiste em uma aproximagao numérica usando um esquema
central de diferencas finitas, resolve o sistema de equagoes lineares sobre as condi-
¢Oes estacionarias propostas por MWG. Esse algoritmo foi usado nesse estudo para

realizar os diferentes experimentos.

A Tabela 3.1 mostra os parametros usados por Vallis (2014), de acordo com as
consideragoes feitas por MWG. Utilizou-se uma grade de 80 pontos na horizontal e
40 na vertical, o conjunto de variaveis sdo x, y, u, v, w, p, Q. As variaveis do modelo
sao proporcionais as variaveis reais, neste sentido, foi possivel dimensionar um mapa
da AS, entre 30 °N e 35 °S. Essa area pode ser alterado de acordo a necessidade. Dessa
forma, 5°N acima do equador é cerca de uma unidade no eixo de y do modelo, a
fonte de calor localizada ao norte da AS em 78 °W serd posicionada em x=0. Para
resolver o sistema de equagoes utilizou-se condi¢oes de contorno aberto para o eixo

de x.
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Tabela 3.1 - Parametrizacdes do modelo MWG utilizadas nesse estudo.

Maéxima extensao longitudinal | Xmax 20
Minima extensao longitudinal | Xmin -16
Maxima extensao latitudinal Ymax 8
Minima extensao latitudinal Ymin -8

X Step size dx 0.4675

y Step size dy | 0.4103
Numero maximo de interagoes N 1000
Parametro dissipativo & 0.1
Parametro de Coriolis 153 0.5

Fonte: Producgéao do Autor.

3.7.2 Deslocamento da fonte de calor

Ao rodarmos o modelo, sao geradas varias variaveis baseadas nas equagdes propos-
tas por MWG. Algumas dessas varidveis sdo: componente zonal do vento (u), os
movimentos verticais ao redor da regiao da fonte de calor (w), e a variavel FQ que
representa o aquecimento diabatico. Essa variavel (FQ) contém valores distribuidos
através de uma matriz de 80x40 (definida convencionalmente por Vallis (2014)).
Entretanto, uma vez escalado o mapa da AS pode se fazer uma geometria quase
realistica ao campo observado (campos de Q) para avaliarmos a resposta da atmos-
fera durante as fases da OMJ. Assim, a forma como alteramos a geometria da fonte
de calor até chegar a uma caracteristica quase realistica, depende da organizagao
numérica dos valores do aquecimento diabatico dentro da matriz como mostrado na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Exemplo da representagao grafica de fontes de calor,

uma colocada sobre a

1088 Q1 QU5
5232
Q8152

04785

08182

0532

0.
0
0
07
0
D
L ¥
01038 0L 018

costa norte do NEB e outra sobre o oeste da AS.
40 0 L] 0 L) 0 0 0 L] 0 -0.3382 0.2353 =
41 0 [] 0 L) 0 0 0 0 05430 05353 0.374 ‘f
42 0 0 ] 0 ) 0 05226 Q.6064 08593 04554 0.3175 E
43-0.1245 -0.2009 02981 04066 05098 -0.5876¢ 09853 -0.9597 07326 01822 00969 “
44-0.1970 03180 04718 06435 08068 05205 -0.8400 08162 02283 0 L) %
45-0.1680 02711 04022 05485 06878 07928 02617 0.5 0 0 L) 5%
46 -0.0523 00845  -0.1253 01709 02143 0.2470 0 0 0 =N 0 0 s7
47 0 0 1] 0 1] ] (1] 0 1] 1) 1] 58
Matriz da fonte de
Calor deslocada para . -
%
Oeste da AS I f.
nl ]
o o |
.l
WL |
o
. -

Matriz da fonte de
Calor deslocada para o
Nordeste

Os contornos vermelhos indicam a intensidade da fonte de calor. A ordem de valores
na matriz permite alterar as caracteristicas da fonte de calor (deslocar para direita ou
esquerda, ou ainda, para cima ou para baixo).

Fonte: Producao do Autor.
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4 RESULTADOS

4.1 Variabilidade sazonal e intrassazonal do aquecimento diabatico in-

tegrado verticalmente, durante o verao austral na Ameérica do Sul.

Muitos estudos documentaram a OMJ, como sendo o principal impulsionador da
convecgao nos tropicos, e que a sua intensidade, caracterizada pela amplitude, de-
fine o quanto essa oscilagao influencia a conveccao de forma direita ou indireta
(WHEELER; HENDON, 2004). Além disso, em algumas situagoes, a OMJ é dominada
pela componente dinamica, ou seja, pelo vento e em outras pela componente con-
vectiva(ROL). Nesse contexto, em um mesmo ciclo pode ocorrer alteragdes entre
a componente dindmica e a termodindmica. Com o intuito de avaliar o impacto
regional e mesmo global dessa oscilacao, diversos estudos como Wheeler e Hendon
(2004), Grimm (2012), Barreto et al. (2019), Lafleur et al. (2015) correlacionam o in-
dice RMM com variaveis meteorolégicas, tais como precipitagao, ROL, temperatura

e vento.

O que nao se leva em consideragao muitas vezes nesses estudos, é que ao longo de um
més ou ano, a OMJ pode variar de amplitude. Por exemplo, de acordo com Lafleur
et al. (2015), durante o verao austral de 1974 a 2014, a OMJ variou sua amplitude
em torno de 1 a 2,5 em 63,5%, e de 1,5 a 2,5 em 36% do total de casos ocorridos.
Entretanto, pode existir meses em que a OMJ varia sua amplitude entre 1 a 1,5, mas
nao apresenta valores acima disso. Qual a variabilidade da convecc¢ao nessa situagao?
Para caracterizar as principais fontes de calor e sua importancia, serao analisadas
nesta seccao, as principais regioes com maior intensidade de () durante o verao
austral. Além disso, sera avaliado como as fontes de calor variam regionalmente nas
diferentes fases da OMJ, e como isto é importante para entendermos a dinamica da

convecgao na AS, em termos de variabilidade intrassazonal.
4.1.1 Variabilidade sazonal do aquecimento diabatico (Q)

A Figura 4.1 apresenta a distribuicao global do aquecimento diabatico integrado na
vertical (QQ) para o verdo austral. No presente estudo essa varidvel é expressa em
K/dia, tal que a magnitude positiva representa areas de aquecimento e ascensao
de ar, e a negativa representa areas de resfriamento e movimentos verticais descen-
dentes. Observa-se que as principais fontes de calor estao localizadas nas regides
tropicais entre 20°N e 30°S de latitude. Os maximos valores estao localizados no
Oceano Pacifico Oeste, ao longo da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS),

no Oceano Indico equatorial (IND1), ao longo da Zona de Convergéncia do Indico
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(IND2), a leste da Africa (AF), Colémbia (CL), Bolivia (BL), Amazonia Central
(AM) e nas regioes Sudeste (ao longo da ZCAS) e Nordeste do Brasil (NEB). A
distribuicao de Q apresenta um ciclo estacional coerente com os padroes da circula-
¢ao média nos tropicos, isto evidencia que o aquecimento diabatico é o mecanismo
que impulsiona a maior parte da circulacao nessas latitudes (GILL, 1980). As regices
supramencionadas, sao caracterizadas por valores baixos de ROL, o que indica que

o aquecimento diabatico resulta da convecgao profunda nos trépicos.

Tipicamente, na baixa troposfera, as principais caracteristicas climaticas como a
ZCIT, ZCIS, ZCPS e a ZCAS, sao areas com elevados indices pluviométricos, em
torno de 9 a 13 mm/dia no verdo austral (Figura 4.3). Consequentemente, apre-
sentam maximos valores de Q. Essa caracteristica, também estd associada com o
padrao de divergéncia na alta troposfera nas areas convectivamente ativas sobre a
Amazonia ocidental, Madagascar na Africa, Continente Mar{timo, oceanos equato-
riais e Pacifico Oeste. Na alta troposfera (Figura 4.2), essas regides sao circundadas
meridionalmente por 2 centros de circulagao anticiclonicas, que constituem a res-
posta dindmica devido a presenga dessas fontes de calor (GILL, 1980; HELD et al.,
2002). Esse resultado estd em concordancia com Ling e Zhang (2013). De acordo
com esses autores, a distribuicao horizontal de Q se assemelha aos dos padroes de
precipitacdo, ou seja, regides com maximos valores de QQ, geralmente sao regides com
maiores indices pluviométricos (Figura 4.3). Sendo assim, este aquecimento induzido
pela circulacao em grande escala, influencia a convecgao, modificando a instabilidade
atmosférica através da redistribuicao do calor latente localizado, e da umidade, ou

através do levantamento dindmico por convergéncia na baixa troposfera.

A variacdo da convecgdo nos campos de () permite uma ampla compreensao dos pa-
droes climaticos em escalas de espaco e tempo. Por exemplo, a OMJ frequentemente
é considerada como resultado da interacao entre a convecgao e a circulagao de grande
escala. Tipicamente, a dindmica da OMJ ¢ inferida através dos campos de ROL e de

vento zonal na alta e baixa troposfera (MADDEN; JULIAN, 1972).
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Figura 4.1 - Padrao médio de aquecimento diabatico integrado na vertical (K/dia), para o verao austral (1980-2013).
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Derivado a partir das Reanélises II do NCEP. As dreas destacadas com o retdngulo e o circulo indicam as principais fontes de calor na regiao
tropical. PC- Pacifico, IND1- Oceano indico, IND2- Africa(Madagascar), AF-AFRICA, ZCAS- Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
ZCIT- Zona de Convergéncia Intertropical, NEB- Nordeste do Brasil, BL- Bolivia, AM- Amazonas.

Fonte: Producao do Autor.
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Figura 4.2 - Circulagdo em altos niveis (m/s) e divergéncia (s-1), durante o verao austral (1980-2013), derivado a partir das reanalises II do
NCEP.
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Fonte: Producédo do Autor.



Figura 4.3 - Variabilidade espacial da precipitacdo (mm/dia) durante o verdo austral
(1980-2013), dados derivado do CMAP.
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Fonte: Producao do Autor.

4.2 Variabilidades intrassazonal de Q nas fases da OMJ.

As principais fontes de calor em escala global foram documentadas na se¢ao anterior,
e a sua importancia para descricao das areas com maior convecgao e precipitagao
foi associada com as areas de maximos valores de Q). Estudos anteriores, conside-
raram apenas a variabilidade sazonal de (). Neste contexto, conforme documentado
por Sanabria (2017) e Hernandéz (2018) e também mostrado no presente estudo,
a maior intensidade de QQ no verao na AS, esta localizada sobre a Bolivia e Peru,
com magnitude variando de 225 a 300 W/m?, o que corresponde a um aumento na
coluna atmosférica de 2,3 a 3 K/dia. Entretanto, é necessario mencionar o cuidado
a se ter com a fonte de calor localizada sobre a regiao da Bolivia, as reanalises do
NCEP normalmente tendem a superestimar a intensidade de @ nessa regiao. De
acordo com Shchepetkin e McWilliams (2003), Ling e Zhang (2013) e Chavez ¢ Ta-
kahashi (2017) o problema provem da coordenada sigma que leva um erro grande no
calculo da aceleracao causada pelo gradiente horizontal de pressao nas vizinhangas
de montanhas ingremes. Assim, essa fonte de calor nessa regiao nao é tao intensa
como mostram as reandlises 2 do NCEP, por essa razao, embora mencionando a
forte intensidade de ) nessa regiao, tomamos o cuidado de chamar a atencao nesse

aspecto.
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4.2.1 Compostos de Q para as fases F1, F7 e F8 da OMJ para amplitudes

maiores ou iguais a 1.

Conhecida as principais areas com maior intensidade de @), analisa-se nesta sec¢ao
a sua variabilidade intrassazonal nas diferentes fases da OMJ, ou seja, como se
comporta a variabilidade de Q quando a OMJ estd mais (menos) intensa na AS.
Atencao esta voltada para as principais fontes da AS, como as localizadas na Bolivia
(BL), Colombia (CL), Amazonia (AM), ZCIT, ZCAS e Nordeste do Brasil (NEB),

conforme representada na Figura 4.1.

As Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c representam os compostos de QQ para as F1(137 dias),
F7(290 dias), F8(290 dias) associadas a propagacao da OMJ, durante o verao austral
na AS. Nessa figura, sdo considerados todos os dias ativos nos quais a amplitude da
OMJ é maior ou igual a 1. Os dias correspondentes a cada fase, podem ser observados
no canto inferior da Figura 4.7. O padrao espacial de Q mostra uma clara variagao
na intensidade dessa variavel nas diferentes fases da OMJ. Considerando a evolugao
temporal da atividade convectiva nas fases F7, F8 e F1, a fonte de calor localizada
sobre a Bolivia, apresenta valores maximos de (Q concentrados mais a sudoeste desta
regiao e na parte norte da Argentina, com intensidade em torno de 1 a 3 K/dia. Na
divisa entre o sul de Minas Gerais e norte do estado de Sao Paulo observa-se uma area
com valores entre 1,5-2 K/dia (F7). Além disso, valores em torno de 1 a 1,5 K/dia
sdo observados sobre a Colombia, Amazonia e Sul do NEB, este ultimo estende-se
zonalmente até a faixa da ZCIT proximo a 4 °N. Quando a OMJ se situa na fase 7,
as regioes da Colémbia, Amazonia e Sul do NEB, apresentam menor magnitude de

Q, comparado as regioes da Bolivia e Sudeste do Brasil.

Ao contrario do observado na fase F7, as fases F8 e F1 apresentam uma variagao
na magnitude de Q, tal que ela aumenta cerca de 2 K/dia para regiao meio-norte
do NEB e parte da regido central do Brasil, incluindo a Amazonia (Figuras 4.4b e
4.4c). Além disso, a intensidade de Q aumenta na Bolivia e diminui sobre o Sudeste
do Brasil. De acordo com Figueroa (1999), este maximo no sul do NEB, pode atuar
como forgante para as génesis dos VCANs no Atlantico. Neste contexto, essa fonte
de calor gera vorticidade anticiclonica na alta troposfera, que por sua vez intensifica
a crista nesta regiao, tal que o cavado préximo ao NEB se aprofunda, formando um
VCAN. Ainda segundo o autor, varias outras simulagoes, tais como em SilvaDias
et al. (1983), DeMaria (1985) e Gandu e SilvaDias (1998), nao tiveram sucesso em
representar o vortice fechado, porque nao foi considerado a fonte de calor sobre o
NEB.
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Figura 4.4 - Padroes médios de aquecimento diabético (K/dia) para DJF, referente
fases F7 (a), F8 (b) e F1 (c), para amplitudes maiores ou iguais que 1.
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As regides com tons vermelhos apresentam maior intensidade do aquecimento diabatico
(Q), regides em azul representam fontes sumidouros. Q foi calculado a partir dos dados de

reandlises II derivado do NCEP.

Fonte: Producao do Autor.

4.2.2 Compostos de QQ para amplitude da OMJ entre 1 a 2,5.

A variacao de Q, ao longo das fases convectivas da OMJ, foi apresentada na secgao

anterior para todos os dias ativos. Nesta seccao, sao considerados os valores de am-

plitudes da OMJ maior ou igual que 1 e menor que 2,5, durante as fases convectivas
F7(126 dias), F8(155 dias) e F1 (41 dias), como mostrado nas Figuras 4.5a, 4.5b,
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4.5c. Verifica-se uma clara variacao na intensidade de Q comparando todos os dias
ativos, com aqueles com amplitudes entre 1 a 2,5. Por exemplo, os maximos valores
de Q ainda se encontram sobre a Bolivia e parte norte da Argentina com magnitudes
maiores que 2 K/dia em todas as fases. Entretanto, na fase F8, hd um aumento da
intensidade de Q em boa parte do norte e sul da Argentina, mas diminui quando
a OMJ atinge a fase F1. Na fase F1, a maior intensidade de Q esta localizada no
flanco oeste da Bolivia, diminuindo cerca de 2 unidades em boa parte do norte e sul

da Argentina (Figura 4.5¢).

As fontes de calor localizadas sobre o Brasil e na regiao da ZCIT, apresentam maior
variacao quando comparado com as fontes da Bolivia e Colombia. Nesse sentido, a
intensidade de QQ na fase F7 é maior ao longo da ZCIT, préximo a 3°N e no sul
de Minas Gerias. Nessas regioes, a intensidade de QQ na fase F7 varia em torno de
1,5-2,5 K/dia e os menores valores, em torno de 1 a 1,5 K/dia, estao localizados na
Amazonia e sul do NEB.

Durante a propagacao da OMJ da fase F7 para a F8, destaca-se a maior intensidade
de Q na Regidao Sul do NEB e boa parte da Regiao Centro-Oeste do Brasil, com
valores de em torno de 2-3 K/dia. E interessante notar que nas regives da ZCIT
e Sudeste do Brasil que apresentam méxima intensidade na fase F7, apresentam
agora menor intensidade comparada com as fontes de calor no NEB e na regiao
central do Brasil. Quando foram considerados todos os dias ativos na fase F7, o
sinal na regiao sul do NEB aparece. Este resultado pode ser um indicativo de que a
propagacao da OMJ com amplitudes entre 1 a 2,5, tem um impacto menor na fase

F7, comparando-se com as outras fases convectivas na regiao sul do NEB.

Figueroa (1999) mostrou em um de seus experimentos que no verdao austral, quando
a ZCIT esta intensa, a precipitacdo diminui no Nordeste. Entretanto, a fraca in-
tensidade de QQ na fase F7 sobre essa regiao, é devido ao forte sinal verificado na
faixa da ZCIT. De acordo com esse autor, esta diminuicao se d& através do efeito
da liberacao de calor latente na ZCIT, que impulsiona a circulagao do tipo Haddley,
propiciando défice de precipitacao no NEB, e consequentemente uma reducao na

magnitude Q.
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Na fase F1 a intensidade de  diminui em boa parte do NEB, mas ainda assim valo-
res de Q em torno de 2 a 2,5 K/dia sao observados no sul dos estados do Maranhao e
Piaui (Figura 4.5¢). Além disso, a intensidade de QQ diminui na regiao Amazonica e
na Bolivia e aumenta na regiao da Coldmbia e na faixa da ZCIT (aproximadamente
5°N). Essa relagao entre a variagdo das principais fontes de calor na AS nao esta bem
clara quando se considera todos os valores de amplitude. Aparentemente, ao se con-
siderar todos os valores de amplitude, alguns sinais podem ser mascarados. Quando
se considera valores de amplitude entre 1 a 2,5, o sinal parece mais forte e a variagao
na intensidade de QQ é melhor compreendida, principalmente no Brasil. Isto ocorre
porque as fases da OMJ funcionam como um indicativo local da conveccgao, tal que
ao dividirmos a amplitude em limiares, alguns sinais destacam-se mais. Assim sendo,
as regioes com maior intensidade de Q, nesse intervalo de amplitude, apresentam
convecgao mais intensa. Como a precipitagdo é uma medida direta do aquecimento
diabatico e os processos de precipitagdo nos tropicos sao dominados pela liberagao
de calor latente (SANABRIA, 2017), essas regides com ( mais intenso, também apre-
sentam precipitagao intensa. Além desse pormenor, a precipitacao ao sul do NEB,
tem influéncia na formacao da AB e na sua orientacdo NW-SE, consequentemente
influenciando o deslocamento dos VCANs (FIGUEROA, 1999).

Outro aspecto importante, é que valores positivos de Q indicam areas com movimen-
tos ascendentes, quando () esta mais intenso sobre o NEB e Amazdnia, possibilitando
a presenca de nuvens baixas nestas areas, que nao crescem devido aos movimentos
descendentes na média troposfera na ZCIT e ZCAS (FIGUEROA, 1999). Esses re-
sultados da variacao da intensidade da OMJ, mostram a importancia de tratarmos
essa oscilagdo em termos da variacado da amplitude, uma vez que ela determina a

intensidade da propagagao, e consequentemente modula o aquecimento diabatico.
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Figura 4.5 - Padroes médios de aquecimento diabético (K/dia) para DJF, referente as
fases F7 (a), F8 (b) e F1 (c), para amplitudes entre 1 a 2.5.
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As regides com tons vermelhos apresentam maior intensidade do aquecimento diabatico
(Q), regides em azul representam fontes sumidouros. Q foi calculado a partir dos dados de
reanalises I derivado do NCEP.

Fonte: Producao do Autor.

4.2.3 Compostos de QQ para amplitude da OMJ maior que 2,5

Nesta seccao serda mostrada a variabilidade de Q, quando a OMJ se propaga com
amplitudes maiores ou iguais a 2,5 nas fases convectivas F7(164 dias), F8(105 dias) e
F1(96 dias). Em relagdo a amplitudes maiores que 2.5 na fase F7 (Figura 4.6a, 4.6b

e 4.6¢), a fonte localizada na Bolivia apresenta pouca variacao de intensidade, com
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maximo de Q em torno de 2,5-3 K/dia. Por outro lado, a fonte de calor localizada
sobre a Colémbia, intensifica-se quando a OMJ apresenta amplitudes maiores que
2,5; isto possivemente é causado pela forcante dindmica, ou seja, os ventos nessa
regiao sdo mais favoraveis para a formacao de complexos convectivos de mesoescala.
Alem desse pormenor, esse resultado mostra a importéncia da sua intensidade para
essa regiao. Na passagem da fase F'7 para F8 e F1, a intensidade de (Q diminui ao sul
da Bolivia e Norte da Argentina. Valores em torno de 2-3 K/dia ainda sao observados
em boa parte da regiao oeste da Bolivia, cobrindo parte do Norte da Argentina e
Sul do Peru.

As fontes localizadas sobre o Brasil, de modo geral, apresentam menor intensidade de
Q na fase F7 (1-2,5 K/dia). Quando a OMJ se propaga para as fases F8 e F1, esta
intensidade aumenta em torno de 2-3 K/dia, na regiao central, NEB, Amazonia,
Sudeste do Brasil, e ao longo da ZCIT. A maxima intensidade de QQ a norte da
Amazdnia é da ordem de 2 K/dia. Essa intensidade de Q é observada apenas para
amplitudes maiores que 2,5. A porcao da ZCAS que se estende até o oceano Atlantico
sudoeste ¢ mais extensa na fase F8, quando a OMJ esta mais forte (Figura 4.6b).
Esse resultado ¢ coerente com os encontrados por Andrade et al. (2010) e Grimm
e SilvaDias (1995), que observaram que a OMJ impulsiona a convecgao a leste do
Pacifico, intensificando a extensao da ZCAS para o oceano, através da propagacao

das ondas de Rossby.

Ao se propagar para a fase F1, a OMJ modula a magnitude de Q, enfraquecendo sua
intensidade na regido central do Brasil, Bolivia e Colombia. Esse enfraquecimento
estd associado a transigdo para fase F2 (supressao de convecgao). A fase F1 (para
amplitude maior que 2,5) apresenta valores de Q maiores em todo Brasil, compa-
rando com a F1, quando a OMJ se propaga com valores de amplitudes entre 1 e
2,5, com pouca variacdo de Q. Vale ressaltar, que este aumento da conveccao na
regiao tropical do Brasil, devido a intensa propagacao, contribui para a manutencgao
das ZCASs (CARVALHO et al., 2011). Além deste pormenor, o enfraquecimento da
convecgao na fase F1 ao longo da ZCIT, diminui a precipitagdo sobre a regiao da
Amazdnica e desloca ligeiramente a ZCAS para noroeste (FIGUEROA, 1999).
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Figura 4.6 - Padroes médios de aquecimento diabético (K/dia) para DJF, referente as
fases F7 (a), F8 (b) e F1 (c), para amplitudes maiores que 2,5.
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As regides com tons vermelhos apresentam maior intensidade do aquecimento diabatico
(Q), regides em azul representam fontes sumidouros. Q foi calculado a partir dos dados de
reandlises II derivado do NCEP.

Fonte: Producao do Autor.

4.2.4 Sumario e discussoes

As principais fontes de calor na América do Sul estao localizadas na Colombia,
Bolivia, ZCIT, Amazonia, Nordeste e Sudeste do Brasil. A medida que a OMJ

se propaga para leste, variando a sua intensidade, essas regioes de fonte de calor

também apresentam variagoes na intensidade.

52



As principais consideragoes envolvendo as conexoes da OMJ e o aquecimento dia-

batico nas diferentes fases, e para diferentes limiares de amplitude sao:

a) Ao considerarmos todos os dias ativos, a magnitude de Q é em torno de 2-2,5
K/dia na faixa da ZCIT, mas aumenta de valor na transi¢ao da fase F7 para as fases
F8 e F1. Essa caracteristica é um sinal tipico do impacto da OMJ na AS, ou seja,

aumento da convec¢ao na fase F8 e F1, em quase todo territorio brasileiro.

b) O sinal intenso de Q no sul do NEB, nao aparece na F7 quando a OMJ é menos
intensa (amplitudes entre 1 e 2,5). Esse resultado sugere que quando a OMJ se
propaga na fase F'7, a convecc¢ao na regiao sul do NEB é mais intensa para amplitudes
maiores ou iguais a 2,5. Maximos valores do Q, em torno de 2-3 K/dia, comecam
a se destacar na regiao sul do NEB quando a OMJ se propaga para as fases F8 e
F1. Os maximos nessa regiao, possibilitam a presenca de nuvens baixas nas fases
F8 e F1 na regiao sul do NEB, quando a OMJ se propaga a uma amplitude entre
1 a 2,5. Quando a OMJ estd mais intensa (amplitudes maiores que 2,5), a maxima

intensidade de Q no sul do NEB ocorre a partir da fase F7.

c) As fontes localizadas no Sudeste e na faixa da ZCIT préximo ao Oceano Atlantico,
apresentam um comportamento contrario ao da fonte de calor no NEB na fase F7.
Essas fontes apresentam maxima intensidade na F7 e diminuem quando a OMJ se
propaga para as fases F8 e F1. Quando a OMJ esta mais intensa, valores em torno
de 1 a 2,5 K/dia, comegam a se destacar a partir da fase F7. A intensidade da fonte
localizada na faixa da ZCIT é inversa a fonte no NEB, porque quando a ZCIT esté
intensa, a precipitacao diminui sobre o Nordeste, devido a circulagao de Hadley entre
a ZCIT e o NEB.

d) Quando a OMJ aumenta de intensidade, um aumento da magnitude de  em
torno de 2,5-3 K/dia, destaca-se em quase toda a regiao tropical da AS. A intensi-
dade das ZCAS oceédnica sofre maior impacto para eventos intensos da OMJ. Isto é
importante porque a convecgao tropical na AS, influencia a manutencao das ZCAS

bem como a sua orientacao NW-SE.
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4.3 Variabilidade intrassazonal da conveccao na AS durante o ciclo de

vida da OMJ.

Nesta secc¢ao, apresenta-se a evolucao do ciclo de vida da OMJ através de compo-
sicoes das anomalias de ROL (Figura 4.7). Esse ciclo pode ser entendido através
de duas etapas, a primeira esta associada a convecgao e a segunda a supressao. Es-
sas etapas envolvem 8 fases, que indicam a propagagao global da OMJ (WHEELER;
HENDON, 2004). Na Figura 4.7, regides com valores positivos indicam supressao da
convecgao e valores negativos estao associados a convecgao profunda. Nas compo-
sicoes foram considerados todos os dias ativos da OMJ com amplitudes maiores
do que 1. Observa-se que quando ela se propaga ao longo das fases F1, F2 e F3,
fortes anomalias negativas de ROL estao presentes sobre o Oceano Indico tropical,
caracterizando a conveccgao ativa nessa regiao. Além disso, anomalias positivas sao
observadas sobre o Continente Maritimo e Pacifico Oeste, indicando supressao da
convecgao nessa regiao (MADDEN; JULIAN, 1971; MATTHEWS, 2000; WHEELER; HEN-
DON, 2004). A medida que a OMJ se propaga para a fase F2, anomalias positivas
de ROL diminuem significativamente sobre Continente Maritimo. Particularmente
a AS e parte da Africa Central, experimentam conveccio profunda, na fase F1 da
OMJ. Sobre o Brasil, essa convecgao se localiza nas regides norte e nordeste, se
estendendo meridionalmente até a regiao Sudeste (fase F1). Nas fases F2 e F3, a su-
pressio da convecgdo comeca a se estabelecer nos trépicos da AS e Norte da Africa,

e em contrapartida, diminui sobre o Continente Maritimo.

Nas fases F4, F5 e F6, observa-se um padrao inverso nas anomalias de ROL nos
Oceanos Indico e Pacifico, tal que no primeiro comeca a se estabelecer supressao da
conveccao. Além disso, observa-se convecgao profunda, em boa parte do Continente
Maritimo. Essa mudanca no padrao das anomalias de ROL, constitui-se num meca-
nismo global, proposto por Matthews (2000), sendo que, a convecgdo intensificada
no Oeste do Pacifico, excita anomalias negativas de pressao no nivel do mar, que se
expandem rapidamente em direcdo a leste até proximo dos Andes e Himalaia. Na
AS, a supressao da conveccao é mais forte na fase F4, mas diminui nas fases F5 e F6.
Na fase F7, se estabelece o inicio da atividade convectiva na AS. Assim anomalias
negativas de ROL predominam no NEB numa faixa estreita sobre o estado da Bahia
e norte de Minas Gerais e sobre o Oceano Atlantico SW. Na fase F8, a convecgao
se estabelece em grande parte do Brasil, e ao longo da ZCIT no Oceano Atlantico.
Essa fase apresenta convec¢ao mais intensa na AS (GRIMM, 2012; BARRETO et al.,
2019).
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Figura 4.7 - Composicao do ciclo de vida da OMJ por meio de anomalias filtradas de ROL
para o periodo de 1980 a 2013.
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Fonte: Producao do Autor.
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4.4 Frequéncia de VCANs durante as fases da OMJ

A Figura 4.8 apresenta o nimero de ocorréncia dos VCANs em cada uma das fases
da OMJ, para o periodo de 1980 a 2013. Durante esse periodo, foram avaliados
320 casos, sendo que 201 destes ocorreram em dias em que a OMJ estava ativa.
Assim, 62,81% dos casos, independentemente das fases, ocorrem em dias em que
a OMJ estava ativa e 37,19% em dias inativos (com amplitudes menores que 1).
A maior frequéncia (13,75%) ocorre no verao austral na fase F8, seguido da fase
F7 com 10,6%, e da fase F1 com 5,9%. A OMJ tende a aumentar a convecgao
na AS ao se propagar da fase F7 para as fases F8 e F1. Nesse contexto, a maior
frequéncia de VCANSs nessas fases, esta associada a liberagao de calor latente nas
regioes proximas de formagao dos VCANSs. Isso contribui para o aumento nos termos
de energia cinética, sendo um dos mecanismos importantes para formacao desse
sistema de tempo (BONATTIT; RAO, 1987).

A maior frequéncia dos VCANSs nas fases F8 e F'7 também podem estar relacionados
aos efeitos da propagacao da OMJ e aumento da convecgao na regiao das ZCASs. Na
fase F'7, normalmente em quase todo nordeste do Brasil, nao hé sinal de convecgao.
Em contrapartida, valores relativamente baixos de ROL sado observados na regiao
Sudeste, se estendendo até o Oceano Atlantico Sudoeste (Figura 4.7, fase F7). Essa
convecgao préxima a regiao das ZCASs, influencia a formacao dos VCANs (GAN,
1982; GAN; KOUSKY, 1986; FIGUEROA, 1999; MORATIS, 2016).

As fases de supressao da convec¢ao que mais impactam a AS sao F3, F4 e F5 (Figura
4.7). Na fase F3 a frequéncia dos VCANs é de 8,7%, enquanto que nas fases F4 e
F5 ela reduz-se para 7,2% e 4,09%, respectivamente. As fases F2 e F6 sao periodos
de transicao, que apresentam supressao ou conveccao em areas localizadas da AS. O
impacto dessas fases estd mais relacionado com a variagao da intensidade da OMJ. A
propagacao da OMJ na fase F2, contribui ligeiramente para supressao da convecgao
na costa leste do estado da Bahia. A fase F2 apresenta uma frequéncia de ocorréncia
de VCANSs de 6,8%, e a fase F6 5,0%.

As fases F5 e F6 sao caracterizadas por uma menor frequéncia de VCANs. De um
total de 15 casos na fase F5, 13 estiveram associados com anos de El Nino/La
Nina, ou seja, apenas dois deles nao estavam sob influéncia desses eventos. A fase
F6 apresenta um comportamento quase semelhante, de um total de 16 casos, 11
ocorreram em anos de El Nino/La Nina. Estudos de Ramirez et al. (1999), Silva et al.
(2006),Repinaldo (2010) e Morais (2016) mostraram que nao hé uma relagao direta

entre VCANs e eventos de El Nifio/La Nina. Entretanto, esses autores concluiram
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que geralmente em periodos de El Nifio o nimero médio de VCANSs é maior do que
em de La Nina, o que pode ter sido um fator importante para presenga dos VCANs

nessas fases.

As fases F2, F3 e F4, sao periodos de supressao de conveccao, que apresentaram um
pico moderado de ocorréncia de VCANs (Figura 4.8). Outros mecanismos podem
estar ligados a formacao destes vortices, como por exemplo a intrusao de cavados de
latitudes médias ou pertubacgoes que vem da Africa. E importante destacar que nesse
estudo, nao se supoe que a OMJ seja o mecanismo direto responséavel pela formagao
dos VCANSs, mas sim que ela modula a conveccao, sendo um fator importante na
formacao desses vortices. Neste contexto, além da OMJ, que pode causar supressao
da convecgao nessas fases, outros mecanismos tais como a incursao de sistemas fron-
tais, podem intensificar a crista associada a AB, e consequentemente, o fechamento
do cavado do NEB (GAN, 1982; GAN; KOUSKY, 1986). Em geral a frequéncia dos
VCANSs é maior nas fases convectivas (F7 e F8), e tende a diminuir a medida que a

OMJ evolui para as fases de supressao da convecgao.

Figura 4.8 - Numero de ocorréncias de VCANSs nas fases convectivas ativas (azul), fases
de supressao de convecgao (verde), e fases de supressdo/convecgdo transicao

(cinza).
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Fonte: Producao do Autor.
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4.4.1 Analise da profundidade dos VCANSs ao longo das fases da OMJ

A Figura 4.9, apresenta a frequéncia relativa da profundidade dos VCANSs, durante
as fases convectivas e de supressao da OMJ. Essa analise mostra que alguns VCANS,
podem ser mais comuns ou incomuns em uma certa camada para uma respectiva fase
da OMJ. Qual importancia desses resultados? Esses resultados sao importantes por-
que permitem avaliar os impactos meteorologicos numa determinada fase da OM.J.
Sao evidentes as expressivas similaridades entre as fases convectivas em algumas ca-
madas. Por exemplo, as fases F7 e F8 apresentam a mesma frequéncia relativa dos
VCANSs na camada de 200 hPa (20%), 300 hPa (15%), e entre 200-700 hPa (50%)
(Figura 4.9a).

Os VCANSs que atingem somente o nivel de 250 hPa sdo mais comuns nas fases F8 e
F7, com frequéncia relativa de 66,7% e 22%, respectivamente. Nos estudos de Morais
(2016), os VCANs que atingem essa profundidade foram classificados como rasos, e
provocam extremos de precipitacao principalmente na costa leste do NEB. Aqueles
que atingem maior profundidade (200-700 hPa), também sdo mais frequentes nas
fases F7 e F8, ambas com frequéncia relativa de 50%. Os casos de VCANs que se
estendem de 200 até 600 hPa, apresentam frequéncia relativa de 33,3% na fase FS,
11,1% na fase F7 e 22,2% na fase F1. Os VCANs sao menos frequentes nas fases F7,
F8 e F1 para os casos que ficam confinados em 200 hPa e 300 hPa, com frequéncia

relativa entre 15 a 21%.

Os resultados supramencionados mostram que com exce¢do a predominancia de
VCANs em 250hPa na fase F8, normalmente quando a OMJ se propaga nas fases
convectivas é raro observar VCANSs confinados em um nivel especifico, a tendéncia é
atingirem maior profundidade. Entretanto, observa-se que esses vortices estao pre-
sentes em todas as camadas nas fases F7 e F8. Deve-se destacar que na fase F'1, ndo
houve registro de casos de VCANSs nas camadas de 250 hPa, 200-300 hPa e 200-700
hPa. Os VCANs que atingiram profundidade até 700 hPa, ocorreram somente nas
fases F7 e F8.

Os VCANSs confinados em 300 hPa nas fases de supressao sao mais frequentes na fase
F4, com frequéncia relativa de 20,0% (Figura 4.8a). Os que apresentam profundidade
de 200 a 300 hPa sao mais frequentes nas fases F2 e F3, com frequéncia relativa de
22,2%. Além disso, aqueles que atingem profundidade entre 200 e 500 hPa sao mais
frequentes nas fases F2, F3 e F4, com frequéncia relativa variando entre 11 a 20%. A
maior profundidade alcangada na fase F5 foi entre 200-500 hPa, e na F6 foi entre 200

a 600 hPa, com frequéncia relativa de 11,1% e 22,2%, respectivamente. Nessas fases,
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os casos que apresentam profundidade até 600 hPa estao associados com episédios
de El Nino variando de forte a moderado, que pode ter influenciado para o vortice

atingir tal profundidade.

Nao se observou VCANs em 250 hPa ao longo das fases de supressao da OMJ que
impactam a AS (F3, F4, F5). E importante mencionar que exceto na fase F5, em
que alguns VCANSs atingem profundidade de 200 até 600 hPa, nenhuma outra fase
de supressao apresentou VCANs abaixo de 500 hPa.

Diferente das fases de supressao, as fases convectivas F7 e F8 apresentam VCANs
com profundidade até 700 hPa. Esse resultado pode ser um indicativo de como o au-
mento da conveccao através da propagacao da OMJ, influencia a profundidade dos
vortices. De acordo com Morais (2016), VCANSs profundos tendem apresentar pre-
cipitagdo extrema no setor nordeste do sistema e disparos de processos convectivos,

o que estabelece a sua extensao vertical mais profunda.

Figura 4.9 - Frequéncia relativa de VCANS nas fases convectivas (a), de supressao da con-
vecgao (b e c), respectivamente.
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Com o objetivo de se identificar a localizacao dos VCANSs nas fases de supressao e
convecgao, a Figura 4.10 apresenta as posigdes dos VCANs em cada fase da OMJ.
Observa-se que nas fases convectivas, os VCANs que se situam acima de 45°W
sdo observados apenas nas fases F7 e F8. Assim, possivelmente os que se localizam
préoximo aos Andes, ocorrem quando a OMJ se situa nas fases F7 e F8. Os casos ob-
servados na fase F'1, se localizam em longitudes menores que 43 °W. Nesse contexto,

a maioria dos virtices se localiza na costa leste da AS e no Atlantico.

Nas fases de supressao, os VCANs localizados sobre o continente sao mais frequentes
nas fases F2, F3 e F4. As fases F2 e F8, foram as tinicas que apresentaram pelo menos
um caso em longitudes superiores a 56 °W para cada fase. Entretanto, a localizagao
tanto nas fases de supressao como convecgao tendem a ser maior no oceano, embora
nas fases convectivas (F7 e F8) tende a se localizar entre 40—65°W. Assim, o nimero

de VCANSs localizados sobre o continente tende a ser reduzido nas fases F4 e F6.
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Figura 4.10 - Localizacdo dos VCANs nas fases da OMJ.
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4.5 Estrutura horizontal dos VCANSs ao longo das fases da OMJ

Para caracterizar a estrutura horizontal dos VCANSs, primeiro considerou-se todos
os dias ativos da OMJ, sem limitar intervalos de amplitudes. Optou-se desta forma,
avaliar o comportamento médio desse sistema, em cada fase da OMJ. E importante
lembrar que as fases de supressao, nao significam fases inativas, mas sim fases que

representam a auséncia de convecgao.

Os compostos do vento, foram avaliados na alta troposfera nos niveis de 250 hPa
(ndo mostrado) e 300 hPa. Outros niveis também sao mencionados como parte da
discussao, mas as figuras nao sao mostradas. Ao considerarmos todos os dias ativos
nas fases convectivas, o comportamento dos VCANs é similar quando a OMJ se
propaga com amplitudes entre 1 a 2,5. Entretanto, as diferencas sao mais expressivas
quando a OMJ se propaga com maior intensidade (amplitudes maiores que 2,5).
Assim, mostraremos os compostos do campo de vento somente para amplitudes
entre 1 e 2,5 e maiores que 2,5. O nimero de dias no calculo dos compostos, é o

mesmo usado nos campos de (Q nessas fases.

As Figuras 4.11a, 4.11b e 4.11c apresentam os compostos dos campos de vento para
amplitudes entre 1 a 2,5, no nivel de 300 hPa. Nas fases convectivas, tanto em 250
hPa (ndo mostrado) como em 300 hPa, os VCANs nao se encontram fechados (Figura
4.11a e 4.11b). Observa-se nestas fases, apenas a formagao do cavado localizado sobre
o Atlantico, entre 30 a 20 °W. Deve-se destacar que quando a OMJ evolui de uma fase
para outra, sao constatadas algumas mudancas relacionadas a posicao dos principais
sistemas que atuam na AS. Por exemplo, ao se propagar de F7 para F8, a crista
associada a AB se expande mais para sudeste, ocasionando uma ligeira inclinagdo
do cavado sobre o Atlantico, ou seja, o escoamento no flanco oeste do cavado, é mais
intenso devido a expansao da crista da AB, que influencia a ligeira inclinagao do

cavado para oeste (Figura 4.11c).

A fase F1 (Figura 4.11c) é a unica fase que mostra o centro do vértice ligeira-
mente configurado neste limiar de amplitude da OMJ. A crista associada a AB,
apresenta uma extensao zonal até aproximadamente 35°W, influenciando assim o

deslocamento do vortice, mas para a direcao oeste.
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fases convectivas da OMJ F7(a), F8(b) e F1(c), e com amplitudes entre 1 a

Figura 4.11 - Compostos dos campos de ventos (linhas de corrente) em 300 hPa, para as
2,5.
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4.5.1 Compostos dos campos de vento (linhas de corrente) em 300 hPa,
durante as fases convectivas (F7, F8 e F1), amplitudes maiores ou

iguais a 2.5

As Figuras 4.12a, 4.12 b e 4.12c ilustram o comportamento médio dos VCANs em
300 hPa, para os casos em que a OMJ apresenta amplitudes maiores ou iguais a 2.5
nas fases F7, F8 e F'1. Nesses limites de amplitude a AB, AN e o VCAN apresentam
a configuragao classica da dindmica das fontes de calor (DEMARIA, 1985; FIGUEROA
et al, 1995; LENTERS; COOK, 1996; GANDU; SILVADIAS, 1998; FIGUEROA, 1999). O
centro do vértice esta localizado sobre o oceano Atlantico, aproximadamente em
15°S e 30°W. Na fase F7 a AB esta bem configurada e a crista associada a AN esté

deslocada para SE, e o centro do VCAN esta ligeiramente inclinado para leste.

A propagacao da OMJ nas fases F8 e F1, conforme caracterizada pelo campo dos
compostos de vento, mostra a crista associada a AB com extensao em direcao ao
sudeste da AS e a presenga da AN (Figura 4.12b e 4.12¢). De acordo com Lenters
e Cook (1996), o aquecimento diabatico intenso (fraco) em regides, como Amazonia
e ZCAS, aumenta (enfraquece) a extensdo da AB para sudeste. Neste contexto, ao
observamos os campos dos compostos de Q quando a OMJ apresenta amplitudes
mais intensas, as fontes de calor localizadas sobre o Brasil sdo fracas na fase F7.
Entretanto, a pouca extensao da crista associada a AB na fase F'7, resulta da fraca
intensidade de QQ nessas regioes. Nas fases F8 e F1, o aquecimento é maior na regiao
Amazonica e também ao longo da ZCAS e NEB. Isto influencia a extensao da crista

mais para sudeste e uma ligeira inclinagdo do vortice para leste na fase F1.
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Figura 4.12 - Semelhante a Figura 4.11, mas para amplitudes maiores ou iguais a 2.5.
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Compostos dos campos de vento (linhas de corrente) em 300 hPa,

durante as fases de supressao da convecgao.

Os compostos do vento nas fases de supressao da convecgao sao apresentados nas

Figuras 4.13 e 4.14, sendo que as fases F3, F4 e F5 sdo as que mais impactam a

AS. Apresenta-se também a fase F6 (Figura 4.14c), visto que nessa fase os VCANs

nao se formaram quando a OMJ estava ativa, nem mesmo quando se considera

a intensidade moderada (amplitudes entre 1 a 2,5) ou forte (amplitudes maiores

que 2,5). Outro fator importante, é que essa fase apresenta menor ocorréncia de
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VCANSs. Destaca-se que houve apenas a formacao de um fraco cavado no Atlantico
nessa fase. Todas as fases de supressao serao apresentadas quando a OMJ se propaga
com amplitudes maiores. Analises para amplitudes entre 1 a 2,5 poderao ser citadas
durante a discussao, mas as figuras referentes as mesmas, nao serao mostradas devido
a similaridade do comportamento médio dos VCANs nesse limiar de amplitude entre

as fases de supressao.

O comportamento médio dos VCANSs nas fases de supressao (F3, F4, F5) é distinto
do observado nas fases convectivamente ativas. Para a fase F3, observa-se um par de
anticiclones sobre a AS, referentes a AB e AN, ambos com uma configuragao mais
zonal. Outro par de anticiclones é observado na Africa (fora do limiar da imagem),
onde no setor sul o anticiclone é denominado Alta da Angola (AG), que surge como

resultado de forte convergéncia em baixos niveis (PAIXAO; GANDU, 2000).

O centro do voértice na fase F3 (Figura 4.13a), estd localizado aproximadamente
em 4°S latitude e 35°W de longitude. Esse padrao de escoamento em altos niveis,
associado aos VCANS, é denominado de Africana II (PAIXAO; GANDU, 2000). A forte
extensao da crista associada a AB, influencia o posicionamento do VCAN mais em
direcdo ao continente. A extensao da AB para sudeste, é resultado do aquecimento
por condensac¢ao na regiao central do Brasil, que se estende meridionalmente para
sudeste (Figura 4.13b). Outro fator importante que explica esta maxima extensao
da AB, é a reducao do aquecimento devido a liberacao de calor latente, na periferia
do vértice (MORAIS, 2016). Deve-se destacar que na fase F3, a profundidade dos
VCANSs atinge o nivel de 300 hPa, mas esses sistemas nao se formam quando a

amplitude da OMJ varia entre 1 a 2,5.
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Figura 4.13 - (a) Campo de vento (linhas de corrente) em 300 hPa e (b) aquecimento
diabatico (Q) na fase F3 da OM.J.
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Ao longo das fases F4 e F5 (Figura 4.14a e 4.14b), independentemente da amplitude
da OMJ, destacam-se somente VCANs formados no nivel de 300 hPa. Nesse caso,
os vortices se encontram bem configurados sobre o Oceano Atlantico, na costa leste
da AS. A intensificacdo da crista associada a AB nessas fases, faz com que o eixo do
cavado corrente abaixo, se incline mais em dire¢ao ao continente. Por outro lado, na
fase F6, independente de limites de amplitude, nao se observa vortices, nem mesmo
quando se leva em consideracao todos os dias ativos, destaca-se apenas um fraco

cavado no Atlantico, com uma leve inclinacao para leste.
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Figura 4.14 - Compostos dos campos de vento (linhas de corrente) paras fases de supressao
da conveccao (F4 (a), F5 (b) e F6 (¢)).
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4.5.3 Sumario e discussoes

O ciclo de vida da OMJ, confeccionado através dos dados de ROL, mostra que a
OMJ impacta de forma global vérias regioes. Da fase F1 até F4, a conveccao se
estabelece sobre o Oceano Indico, e a supressdo sobre o Continente Maritimo. Esse
padrao se inverte quando ela se propaga para as fases F5 até F8, ou seja, observa-se
supressdo sobre o Oceano Indico e conveccdo sobre o Continente Maritimo. As fases
que impactam convectivamente a AS e Africa, sao F1, F7 e F8. A fase F7 marca o

inicio do periodo ativo, quando anomalias negativas de ROL sao observadas sobre a
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costa leste do estado da Bahia, se estendendo em forma de uma faixa estreita até o
Oceano Atlantico SE.

A fase F'8, tipicamente apresenta convecgao mais intensa, abrangendo principalmente
o Norte, Nordeste e parte do Sudeste do Brasil. Quando a OMJ atinge a fase F1, a
convecgao diminui sobre AS, ndo obstante a esta situagdo os setores norte e sul do
NEB ainda apresentam forte convecgao. As fases de supressao da conveccao que mais
impactam a AS sao F3, F4 e F5. A supressao é mais forte em F3 e F4 e nessas fases
anomalias positivas de ROL sao observadas nas regioes Norte, Nordeste e Sudeste

do Brasil, indicando periodos de auséncia de precipitacao.

A anadlise da ocorréncia dos VCANs em dias ativos da OMJ, durante o verao austral
de 1980 a 2013, mostrou que ha maior ocorréncia em dias ativos, independentemente
da fase. Dos 302 casos analisados, 201 ocorreram em dias ativos, totalizando uma
frequéncia de 62,81% de ocorréncia. Esse resultado permitiu explorar as ocorréncias
e a camada mais frequente desses vértices para cada fase da OMJ. Entretanto, os

resultados que mais se destacam sao:

a) A maior frequéncia ocorre nas fases convectivas F7 e F8. Os efeitos da propagagao
da OMJ, e o aumento da conveccao, propiciam a liberacao de calor latente proximo
das regides de formacgao dos VCANs. Sugere-se que essa caracteristica seja um fator
que contribui para maior frequéncia desses vortices. Essa frequéncia tende a diminuir
a medida que a OMJ evolui para as fases de supressao, sendo as fases F5 e F6 as que
apresentam menor ocorréncia. A maior parte dos vortices nessas fases, esta associado
a anos de El Nino/La Nina. Por outro lado, as fases F3 e F4 apresentam um pico
moderado de ocorréncias. Assim, sugere-se que outros mecanismos como a incursao

de sistemas frontais perto da regiao dos VCANS, possam ser importantes.

b) A andlise da profundidade mostrou que os VCANs podem ser mais comuns (in-
comuns) em uma determinada camada, para uma respectiva fase da OMJ. A maior
profundidade em dias ativos da OMJ atingiu 700 hPa. Entretanto, os que atingem
esse nivel ocorreram somente nas fases F7 e F8. Este resultado indica que a modu-

lacdo da conveccao através da propagacao da OMJ, influencia a profundidade dos

VCAN:S.

Os VCANSs confinados nos niveis de 200 e 300 hPa, sdo menos frequentes nas fases
convectivas. Nas fases de supressao, eles tendem a ser menos profundo, e mais fre-
quentes no nivel de 200 e 300 hPa. Nenhum caso de VCAN atingiu profundidade

abaixo de 500 hPa nessas fases de supressdao. Deve-se destacar, que os casos que
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atingem a camada de 200-500 hPa, sdao mais comuns nas fases F2, F3 e F4, com
frequéncia relativa variando entre 11 a 20%. Alguns vértices atingem até o nivel de
600 hPa na fase F6, esses casos estao normalmente associados a anos de El Nifno e
La Nina.

c) Os VCANSs que se situam a oeste de 45°W nas fases convectivas sdo mais fre-
quentes nas fases F7 e F8. E os que se localizam sobre o continente nas fases de
supressao, sao mais frequentes nas fases F2, F3 e F4. Em geral, a analise da locali-
zagao dos VCANs em dias ativos mostrou que geralmente eles se localizam em maior
quantidade sobre o oceano, mas o maior niimero dos casos sobre o continente ocorre

nas fases convectivas.

d) Os compostos do campo de vento, permitem caracterizar a variagdo espacial dos
VCANS, e o comportamento dos principais sistemas de tempo atuantes na AS no
verao austral durante diversas fases da OMJ. Assim, quando a OMJ se propaga com
amplitudes entre 1 e 2,5, raramente esses vortices se formam nas fases F7 e F8. Na
fase F1, o centro apresentam inclinacao para oeste, estando associado a extensao da
AB. Ao se propagar com amplitudes maiores que 2,5, eles estdo bem configurados
em todas as fases convectivas, com uma ligeira inclinagdo para leste. Nas fases de
supressao, o centro da circulagao geralmente localiza-se sobre o continente, e a ex-
tensao da crista associada a AB é muito mais intensa (F3). Nas fases F4 e F5, os

VCANSs localiza-se sobre o continente, com inclinagao para oeste.

e) Em geral, nota-se que quando a OMJ se propaga nas fases convectivas, os VCANs
tendem a se inclinar para leste, e nas fases de supressao a inclinagdo é mais comum
em direcao ao continente. A fase F6, independente dos limiares de amplitude, foi
a unica que nao apresentou formacao de VCANSs, destacando-se apenas a presenca
de um fraco cavado em dire¢ao ao continente. Além disso, a andlise da ocorréncia
desses vortices nas diversas fases da OMJ, mostrou que menor ocorréncia nessa fase,
e que geralmente os casos observados estao relacionados a episdios de El Nino/La

Nina.
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4.6 MODELAGEM DAS FASES CONVECTIVAS DA OMJ: MODELO
MWG

4.6.1 Introducgao

Nessa sec¢ao, apresentam-se os resultados das simulagoes com modelo MWG, base-
adas nas principais fontes de calor da AS, durante a propagacdo da OMJ nas fases
convectivas ativas. Deve-se destacar, que geralmente a estrutura da OMJ na baixa
troposfera é caracterizada por dois ciclones em cada hemisfério, em ambos os lados
do escoamento zonal andémalo sobre o equador (Figura 4.15). A variagdo da posi-
cao e intensidade desses sistemas anomalos determinam supressao ou aumento da
precipitagdo nas regioes impactadas pela OMJ (MATTHEWS, 2000; GRIMM, 2012;
SEBAZIGA, 2014; BARRETO et al., 2019).

Figura 4.15 - Diagrama esquemaético que ilustra a estrutura tridimensional da OM.J.
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Fonte: Wang et al. (2016).
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A estrutura da OMJ se assemelha bastante a estrutura baroclinica produzida por
uma fonte de calor simétrica ao equador, com ligeiras diferencas em alguns padroes
de circulagdo. Por exemplo, no padrao de Gill (1980), as fontes de calor (estaciona-
rias) sao especificadas como forgantes e as ondas (Rossby e Kelvin) sdo respostas
passivas dessas forcantes. Por outro lado, na OMJ o aquecimento é dependente da
fase de propagacao, isso implica que as ondas podem apresentar caracteristicas dife-
renciadas durante a sua propagacao (WANG; CHEN, 2017). Nesse contexto, a varia¢ao
da magnitude de Q, influencia o padrao de circulagdo, tal que, as nuvens cumulo-
nimbus e outras nuvens individuais que provocam chuvas nos tropicos durante a
propagacao da OMJ, liberam calor latente através do processo de condensacao e

esse calor pode entao impulsionar a circulagao tropical.

Os estudos que realizaram experimentos com o modelo MWG na forma simples,
com duas camadas (HERNANDEZ, 2018; MATTHEWS, 2018) deram maior énfase as
fontes de calor sobre o Continente Maritimo e Oceano Indico, onde o sinal da OM.J
¢ mais forte e centrado no equador. Porém, na seccdo anterior mostramos que a
intensidade de Q varia significativamente na AS de uma fase para outra, mesmo
quando a OMJ esta ativa. Assim, o foco principal dessa sec¢ao é avaliar como a
atmosfera responde as principais fontes de calor durante as fases ativas da OMJ e
destacar a sua importancia. Nesse sentido, a variacdo dos campos de ventos ano-
malos, definem as regioes de movimentos verticais ascendentes e descendentes, e
consequentemente, a intensidade da precipitacao e sua distribui¢ao regional na AS.
Além desse pormenor, o conhecimento da interatividade dessas fontes na AS, possi-
bilitarda aprimorar a compreensao da dinamica da OMJ nas fases convectivas ativas

em termos de circulacao.

Outro aspecto importante, é o aumento da liberacao de calor latente em regices
tais como ZCAS, ZCIT, Amazonia e sul do NEB, que influenciam a formacao, de-
senvolvimento e até mesmo a orientagao zonal dos VCANs (LENTERS; COOK, 1996;
FIGUEROA, 1999; REPINALDO, 2010). Conforme apresentado na sec¢ao anterior, o
aquecimento diabatico apresenta variagao de intensidade quando a OMJ se propaga
em suas diferentes fases, principalmente nas regides de formagdo dos VCANs. As-
sim, antes de analisar as simulagdes com o modelo MWG, apresenta-se algumas

caracteristicas observacionais da circulacao na AS durante a propagacao da OMJ.
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4.6.2 Caracteristicas observacionais da propagacao da OMJ

A Figura 4.16 apresenta as principais caracteristicas da circulagao em 850 hPa, e
as anomalias de ROL na AS durante a fase F7 da OMJ. Essa fase é caracterizada
por dois centros andmalos de circulac¢ao ciclonica na baixa troposfera, um localizado
sobre o continente na regiao Sudeste do Brasil e outro sobre o Oceano Atlantico SW.
Os ventos anomalos que saem do flanco norte dos centros ciclonicos se associam aos
ventos que se propagam do norte do Maranhao em direcao a costa leste do NEB.
O encontro dessas correntes andmalas propicia uma regido de convergéncia, que

contribui para a conveccao observada nessa fase.

O centro anomalo localizado sobre a Regiao Sudeste, contribui para as anomalias
negativas de precipitagao nessas regioes, indicando défice de chuvas (Figura 4.16b).
Nessa fase, em grande parte da regiao norte do NEB e Sul do Brasil, também apre-
sentam periodos de auséncia de chuvas. A inibicao da precipitagdo pode estar relaci-

onada as anomalias de circulagao anticiclonicas localizadas proximo dessas regioes.

Figura 4.16 - Anomalias do vento (m/s) no nivel de 850 hPa e de radiagdo de onda
longa em w/m? (sombreado verde e amarelo) e b) Anomalias de precipi-
tacdo (mm/dia) na fase F7 da OMJ.
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Fonte: Producao do Autor.

A propagacao da OMJ nas fases F8 e F1 sao caracterizadas por uma ampla anomalia
de circulagao ciclonica sobre a regides sul e sudeste (Figuras 4.17a) e 4.17b). Esse
centro é mais intenso comparado ao da fase F7 (Figura 4.16a). Observam-se ventos
mais fortes no flanco norte da anomalia na fase F8 (Figura 4.17a), que contribui
para o aumento da conveccao em boa parte do NEB e Sudeste do Brasil. Além
disso, os ventos anomalos provenientes do Oceano Pacifico, convergem com os ventos
anomalos do Oceano Atlantico Sul e contribuem para o aumento da conveccao na
regiao da ZCIT. Na fase F1 (Figura 4.17b) a convergéncia no setor norte da baixa
e no Oceano Atlantico diminui, consequentemente, os fortes sinais da convecgao

observado sobre o sul do NEB e centro Oeste do Brasil também diminuem.

A Figura 4.18 representa os campos das anomalias de precipitacao nas fases F8 (a)
e F1 (b). Na fase F8, as anomalias positivas estdo concentradas em quase todo ter-
ritorio brasileiro, com excecao na regiao Sul, que apresenta anomalias negativas. As
anomalias positivas sdo mais intensas nas regioes Centro Oeste e sul do NEB. Essas
anomalias indicam aumento da precipitagao e estao relacionadas com a circulacao
ciclonica que impulsiona a conveccao nessas regioes. Por outro lado, as anomalias

negativas de precipitacao no Sul do Brasil, estao relacionadas a divergéncia no flanco
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sudoeste da circulagao ciclonica.

Na fase F1 (Figura 4.18b) a precipita¢ao diminui sobre a regiao Centro Oeste, onde
os ventos andémalos enfraquecem, isso também ocorre em algumas partes da regiao
Norte e costa leste do NEB. Porém, as anomalias positivas de precipitacao ainda
persistem em boa parte norte do NEB, se estendendo meridionalmente em alguns

estados da regiao Sudeste e Sul do Brasil.

Figura 4.17 - Anomalias de vento (m/s) no nivel de 850 hPa e de radiagdo de onda longa
(w/m?) (sombreado verde e amarelo) nas fases F8 (a) e F1 (b).
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Figura 4.18 - Anomalias de precipitagdo (mm/dia) nas fases F8 (a) e F1 (b) da OM.J.
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As anomalias positivas (sombreado em verde) indicam regides com aumento de chuvas
e as negativas (sombreado amarelo) indicam défice.

Fonte: Producgao do Autor.

4.7 Simulagdo numérica da fase F7 (850 hPa) com o modelo MWG

Uma das vantagens da utilizacdo do modelo MWG ¢ a possibilidade de simular de
forma simples diferentes cendrios e definir uma geometria da fonte de calor quase
realistica com o observado. De acordo com Gill (1980), o aquecimento nos tropi-
cos tende a se concentrar em regioes especificas. No caso da AS, quando a OMJ se
estabelece na fase F7 (considerando todos os dias ativos), Q apresenta maior inten-
sidade sobre o NEB, ZCIT e ZCAS. Entretanto o primeiro experimento consiste em
colocarmos uma fonte de calor simétrica ao equador, no norte do NEB. Uma vez
que nessa regiao, valores intensos de Q também sao observados (Figura 4.4a). Ao
colocarmos essa fonte de calor simétrica ao equador (Figura 4.19a), bem a norte do
estado do Maranhao, e proximo a faixa da ZCIT, a resposta dinamica é idéntica a
de Gill. O modelo representa o escoamento de leste nos baixos niveis, e dois centros
de baixa pressdo, que surgem respectivamente a norte e ao sul da fonte de calor,
constituindo como resposta as ondas Rossby (Figura 4.19b). Entretanto, nao é um
resultado realistico comparado ao campo observado (Figura 4.16a). Isso ocorre por-
que a fonte de calor no NEB na fase F7, ndo é simétrica ao equador (Figura 4.4a),
portanto, a resposta nao é realistica se nao considerarmos de forma apropriada as

caracteristicas do campo observado.
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A fonte de calor localizada da regiao do NEB, durante a propagacao da OMJ na
fase F7, apresenta méaxima intensidade em boa parte do sul dessa regidao (aproxi-
madamente entre 4 a 12,5°S). Porém, Porém, percebe-se que perde-se parte da
resposta que é associada ao modo misto Rossby-gravidade e também com relacao
as ondas mais curtas de Rossby. Ao deslocarmos a fonte de calor assimetricamente
nesse intervalo de latitude, observam-se mudancas nas caracteristicas do campo de
circulagao. Por exemplo, o centro anomalo de circulagao ciclonica que estava loca-
lizado no norte do estado do Maranhao. Em contrapartida, o centro localizado no
sul do NEB, intensifica-se e esta deslocado cerca de 5°S de diferencga, comparado ao

caso simétrico (Figura 4.20b).

O vento no flanco norte da baixa no caso assimétrico, é mais intenso se comparado ao
caso simétrico. Na Tabela 4.1, estao representadas algumas caracteristicas do vento
zonal, bem como dos movimentos verticais na regiao da fonte de calor, para ambos
os casos. Observam-se ligeiras diferengas no escoamento zonal entre os dois casos
que sdo cerca de uma unidade maior no caso assimétrico (caso 2), e os movimentos
verticais s@o mais intensos no caso simétrico. Além dessas caracteristicas, quando
a fonte de calor é colocada assimetricamente, os ventos provenientes do oeste da

Africa sdo quase imperceptiveis (Figura 4.20b).

Tabela 4.1 - Ventos zonal minimo, maximo e velocidade vertical para a fonte de calor
simétrica (caso 1) e assimétrica (caso 2).

Caso Umin | Umax | Wmax
Caso 1 | -0,60 | 1,72 0,94
Caso 2 | -0,80 | 2,02 0,64

Fonte: Producio do Autor.
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Figura 4.19 - a) Geometria da fonte de calor simétrica ao equador e b) resposta dina-
mica do modelo devido a essa fonte, os vetores representam a velocidade do

vento(adimensionais).
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Fonte: Producao do Autor.
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Figura 4.20 - ¢) Geometria da fonte de calor assimétrica ao equador e d) resposta dindmica
devido a fonte de calor assimétrica ao equador.
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Circulo com linha vermelha representa a fonte de calor e sua intensidade, B- Anomalia de
circulagdo ciclonica.

Fonte: Producéao do Autor.
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O campo de aquecimento diabatico da Figura 4.4a mostra que na fase F7, valores
intensos de Q também se localizam sobre o estado de Sao Paulo e sudoeste de Minas
Gerais. Analisar individualmente essas fontes de calor, permite diagnosticar a con-
tribuicao individual de cada uma, no padrao de circulagao das fases convectivas da
OMJ. A Figura 4.7 mostra que a medida que a OMJ se propaga nas fases convec-
tivas que impactam a AS, a conveccao localizada no Continente Maritimo diminui
e ocorre forte supressiao no Oceano Indico, se estendendo em dire¢io oeste do Pa-
cifico. Entretanto, ao colocarmos a fonte de calor na regiao norte do estado de Sao
Paulo e Sul de Minas Gerais, e mantendo a fonte de calor do sul do NEB, conforme
observado na fase F7 (Figura 4.4a), a resposta a essa forgante é constituida de dois
centros ciclonicos a sudeste do Brasil, na mesma localizacao aos observados na fase
F7 da OMJ (Figura 4.21b).

O modelo representa bem os centros anémalos observados durante a propagacao da
OMJ na fase F7. Nao obstante a essa representacao, quando comparada ao obser-
vado, algumas diferengas no padrao de circulagao se destacam. Em geral, os padroes
dos ventos intensos observados no flanco norte da anomalia de circulagao ciclonica
se mantém (linhas tracejadas em vermelho). O centro de circulagao ciclonica obser-
vado proximo ao sul do NEB, se associa ao escoamento resultante da fonte de calor
sobre o sudeste do Brasil, formando assim, um unico centro nessa regiao (Figura
4.21b). Apesar dessas caracteristicas, os ventos a oeste da baixa, assim como os
ventos oriundos do Norte da Africa que chegam ao Atlantico Tropical (Figura 4.16),
constatados no campo observado, nao sao representados pelo modelo. Para resol-
ver essa inconsisténcia, deve-se considerar a insercao das fontes de calor em outras

regioes.
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Figura 4.21 - a) Geometria da fonte de calor nas regides Sudeste e sul do NEB e b) Res-
posta dindmica a geometria localizada nessas regides.

-4

£+

Linha vermelha tracejada indica o cavado principal e B- Anomalias ciclénica.

Fonte: Producao do Autor.
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A propagacao da OMJ na fase F7, é caracterizada por fortes ventos de leste, que se
deslocam do oeste do Pacifico em direcao a AS, através da propagacao das ondas
de Kelvin (MATTHEWS, 2000). A Figura 4.22 representa a fonte de calor inserida
sobre os oceanos Pacifico e Indico na fase F7. Ao colocarmos essas fontes de calor,
o modelo representa os fortes ventos provenientes do oceano Pacifico que chegam
até a AS e se associam ao centro anomalo localizado sobre o continente na regiao
Sudeste do Brasil (Figura 4.23a). Porém, a anomalia fraca de circulagao anticiclonica
localizada no estado do Amazonas, nao foi representada pelo modelo. Entretanto,
isso deve-se ao facto da auséncia do estado estado basico no modelo. Além disso,
essa limitacao faz com que o trem de ondas de Rossby que vem do Pacifico Sul e

chega até a AS nao seja adequadamente representado pelo modelo.

Os movimentos verticais e o vento zonal sdo mais intensos, quando se coloca as fontes
de calor sobre o Pacifico (Tabela 4.2). Isso pode ser um sinal de como o aumento
da supressao da convecgao nos oceanos Indico e Pacifico Oeste e a diminuicdo da
convecgao a leste do Pacifico, influenciam o aumento dos movimentos verticais na
AS. Além desse pormenor, é importante considerar que ao se colocar a fonte de
calor sobre o Pacifico, o modelo mostra as ondas de Kelvin que saem do Pacifico,
e se associam as anomalias de circulagoes ciclonicas geradas pelas fontes de calor
localizadas no Sudeste da AS e no NEB.

Ao considerarmos a fonte de calor no Pacifico, e as outras adicionadas anteriormente,
observa-se que os ventos provenientes da Africa ainda sdo quase imperceptiveis, ou
seja, com intensidade muito fraca comparado ao observado. Entretanto, se adicio-
narmos a fonte de calor na faixa da ZCIT, e mantermos as demais fontes de calor
aplicadas no caso 3 (Figura 4.21), o modelo representa bem os ventos que se pro-
pagam da Africa e convergem no Oceano Atlantico Norte com os ventos andmalos
oriundos do Pacifico. Essa convergéncia dos ventos contribui para o aumento da

convecgao nessa regiao (Figura 4.16).

As fontes de calor localizadas sobre o NEB e Sudeste do Brasil, sdo responsaveis pela
formacao dos centros de circulagdo ciclonica observado na fase F7 da OMJ na AS.
Porém, ao considerarmos simplesmente essas fontes de calor, elas nao representam
os ventos andmalos provenientes da Africa e do Pacifico, que sdo bem representados
quando adicionados as fontes de calor no Pacifico e na faixa da ZCIT. Os ventos
fracos anomalos no Oceano Atlantico Sul, também sao adequadamente representados

pelo modelo (linha tracejada azul, Figura 4.23c).

Outro pormenor importante, é que ao adicionarmos a fonte de calor no Pacifico
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e na faixa da ZCIT, os movimentos verticais intensificam-se em grande parte do

territorio brasileiro (Tabela 4.2). Esse resultado é importante porque sugere que as

fontes de calor no Oceano Pacifico e na regiao da ZCIT, nao sao responsaveis pela

formacao das anomalias de circulagoes ciclonicas, mas influenciam a intensificagao

dos movimentos ascendentes em boa parte da AS na baixa troposfera.

Tabela 4.2 - Valores maximos e minimos do vento zonal e velocidade vertical maxima.

Forcante Umin | Umax | Wmax
Caso 3 -3.8 -4.0 0.74
Caso 3.1 -4.8 2.56 0.66
Caso 4 (Total) | -4.5 | 3.56 | 0.80

Fonte: Producio do Autor.

Figura 4.22 - Fonte de calor sobre a regido do Pacifico e sumidouro sobre o Oceano Indico
e parte do Continente Maritimo.

I O I - T

A geometria azul representa um sumidouro (tipico do observado na fase F7 nessa regiao).
A geometria em vermelho representa a fonte de calor sobre o Continente Maritimo e Parte

do Oeste do Pacifico.

Fonte: Producao do Autor.
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Figura 4.23 - a) Resposta dindmica do modelo com as fontes de calor sobre o Pacifico,

Indico e Africa, b) Geometria das fontes de calor no NEB, SE, BL e o
sumidouro (azul), ¢) Resposta dindmica do modelo na fase F7.
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Linha azul tracejada indica os fracos ventos sobre o oceano Atlantico, Circulo vermelho
representa a convergéncia dos ventos que saem do Pacifico e da Africa, B- Anomalias de

baixa pressao.

Fonte: Producgao do Autor.

4.8 Simulagdo numérica da fase F8 (850 hPa) com o modelo MWG

A caracteristica diferenciada da fase F7 com relacao a fase F8, é a posicao e intensi-
dade das anomalias de circulagdes ciclonicas presente nessas fases (Figuras 4.16a e
4.17a). A posigao dessas anomalias de circulagdo, contribui para variagao da preci-
pitagdo em vdrias regides do Brasil (MATTHEWS, 2000; WHEELER; HENDON, 2004;
GRIMM, 2012; BARRETO et al., 2017). A fase F7 é caracterizada por dois centros
de circulacao ciclonica, sendo um localizado sobre o Sudeste do Brasil e outro lo-
calizado no Oceano Atlantico. Esses centros foram bem representados pelo modelo
nessa fase. Porém, na fase F8 observa-se apenas um centro de anomalia ciclonica
na regiao Sudeste do Brasil, mais intenso em relacao ao centro da fase F7. Nesse
contexto, surgem algumas questoes que podem contribuir para melhor entendermos
essa diferenca na circulacao entre as fases F7 e F8. Por exemplo, se as fontes de ca-

lor permanecem nas mesmas regices na fase F7 e F8, qual a razao da distin¢ao nas

87



caracteristicas da circulacao, ou seja, por que se observa apenas um intenso centro

ciclonico na fase F&?

A Figura 4.4b mostra que quando a OMJ se situa na fase F'8 com amplitudes maiores
que um, a intensidade de Q é maior sobre o NEB, mas se observa uma diminuicao
dessa intensidade sobre o Sudeste do Brasil. Essas caracteristicas das variacoes das

fontes de calor podem ser fornecidas de forma coerente ao modelo.

Para entendermos as caracteristicas da circulagdo na fase F8, similar ao procedi-
mento adotado na fase F7, consideraremos alguns casos: No Caso 1, coloca-se a
fonte de calor com intensidade maior sobre o NEB e diminui-se a intensidade da
fonte de calor sobre o Sudeste (Figura 4.24a). Ao aplicarmos essas consideragoes, o
modelo simula o centro ciclénico andmalo presente nessa fase (Figura 4.17a). O mo-
delo também representa os ventos fortes no flanco norte da anomalia de circulagao
ciclonica e os ventos fracos na regiao sudoeste. Essa geometria quase realistica de
fonte de calor, é¢ muito interessante porque enfatiza detalhes individuais da resposta

atmosférica a uma fonte de calor introduzida na fase FS.

Ao adicionarmos a fonte de calor com maior intensidade no NEB, e enfraquecermos
a intensidade da mesma no Sudeste do Brasil (Figura 4.24a), a anomalia de cir-
culacao ciclonica localizada sobre o Oceano Atlantico presente em F7 nao aparece.
Esse resultado sugere que quando a fonte de calor localizada no NEB estiver mais
intensa e a fonte na regiao Sudeste for menos intensa, a atmosfera responde a essas
caracteristicas com um intenso centro ciclonico anémalo, localizado a oeste do es-
tado de Sao Paulo, cobrindo grande parte do estado do Mato Grosso do Sul (Figura
4.24d). Até entao, foi considerado apenas duas fontes de calor. Observa-se ainda
que os ventos provenientes da Africa sdo muito fracos e o modelo nao representa os
ventos proveniente do Oceano Pacifico. Nas simulacoes da fase F7, mostrou-se que
isso acontece quando as fontes de calor no Oceano Pacifico e na faixa da ZCIT nao

sao consideradas.

Ao colocarmos as outras fontes de calor, algumas caracteristicas constatadas no
campo observado (Figura 4.24c), sao melhor destacadas pelo modelo. Ele representa
bem um cavado fraco com extensdo para oeste (linha vermelha tracejada, Figura
4.16d), associado & baixa e a crista localizada na regiao da Argentina. E evidente
que a auséncia da topografia no modelo, faz com que este nao represente adequa-
damente as caracteristicas da circulagao nessas regioes, pois ele é bastante simples.
Entretanto, os centros de circulagdo mais importantes das fases convectivas da OMJ

e a extensao do cavado na direcao oeste sao bem representados. Esse cavado con-
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tribui para o aumento da conveccao em grande parte da regiao central do Brasil
(Figura 4.17a).

Os ventos anomalos provenientes do Oceano Pacifico também sio representados pelo
modelo, esses ventos sdo importantes porque influenciam a convecgao na Colombia
e se associam com os ventos no flanco norte da anomalia ciclonica contribuindo
para o aumento dos movimentos verticais nessa regiao, e consequentemente, para
o aumento da conveccao e precipitacdo. Ao adicionarmos as outras fontes de calor
(Figura 4.24c), observa-se que o vento zonal é mais intenso comparando as duas
fontes de calor e ha um aumento na intensidade dos movimentos verticais em quase
todo territério brasileiro (Tabela 4.8). A extensao da baixa em dire¢ao ao Atlantico,
embora mais fraco que o observado também é representado pelo modelo (Figura
4.24d). Essa extensao da baixa em dire¢ao ao Atlantico Sul, contribui para convecgao
nessa regiao. E interessante que ao considerarmos o restante das fontes de calor na
fase F8 e comparando com a simulagdo total na fase F7, os movimentos verticais
sdo mais intensos na fase F8 (Tabela 4.2 e 4.8). Esse resultado corrobora com os
estudos que documentam essa fase como sendo a fase com convec¢ao mais intensa
na AS (MATTHEWS, 2000; GRIMM, 2012; BARRETO et al., 2017).
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Figura 4.24 - (a e ¢) Geometria da fonte de calor no NEB, SE, BL e sumidouro F1 e (d
e b) resposta dindmica das fontes de calor na fase F1.
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Tabela 4.3 - Valores maximos e minimos do vento zonal e velocidade vertical maxima na
fase F8.

Forcante | Umin | Umax | Wmax
Caso 1 -0.96 | 2.26 0.65
Caso 2 -3.6 3.70 0.90

Fonte: Producio do Autor.

4.8.1 Simula¢do numérica da fase F1 (850 hPa) com o modelo MWG

A fase F1 da OMJ também é caracterizada por convecgao relativamente forte na
AS, principalmente sobre o Brasil (MATTHEWS, 2000; NASCIMENTO; BRITO, 2002;
GRIMM, 2012; BARRETO et al., 2017). Algumas caracteristicas do escoamento obser-
vado na fase F'8, sdo preservadas nessa fase (Figuras 4.17a e 4.17b). Nao obstante,
algumas diferencas sao constatadas, por exemplo, observa-se que o escoamento tem
uma caracteristica mais zonal no Atlantico Norte. Além disso, os ventos andmalos
provenientes do Pacifico, se unem aos ventos anomalos no flanco norte da anomalia
ciclonica, com uma caracteristica mais zonal. Por outro lado, a convec¢ao na faixa da
ZCIT diminui significativamente, e a conveccao no oceano Atlantico Sul em dire¢ao
a ZCAS também diminui. Questoes interessantes poderiam ser feitas com relagao a
essas caracteristicas. Por exemplo, porque observa-se uma diminui¢ao da conveccao
na faixa da ZCIT nessa fase? Uma das hipdteses seria a auséncia da convergéncia
expressiva nessa regiao observada na fase F8, Por outro lado, a convecgdo diminui
sobre a regiao da ZCIT devido a resposta da onda de Rossby equatorial a oeste
da convecgdo aprimorada no Oceano Indico, que causa uma regido de divergéncia
andémala (MATTHEWS, 2000). Esse efeito comega a suprimir a convec¢ao profunda
nas regives do Norte da Africa e d4 inicio as anomalias convectivas no Indico (inicio
da fase F2, Figura 4.7). Outra pergunta poderia ser feita: O que causaria a mudanga
nos ventos andémalos observados na fase F8 para um padrao mais zonal, ou porqué

a convecgao na regiao das ZCAS oceanica diminui?

Ao observamos o campo de aquecimento diabatico (Figura 4.4c) nessa fase, de modo
geral, observa-se uma diminuigao na intensidade das fontes de calor na AS. Por exem-
plo, as fontes localizadas sobre a regiao da ZCIT e NEB diminuem de intensidade.
Em contra partida, um ligeiro aumento é observado na regiao Sudeste. Essas in-

formagoes das variagoes na intensidade de Q na fase F1, sdo inseridas no modelo
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com a finalidade de responder as questdes supramencionadas. Sabe-se a priori que
ao deslocarmos a fonte de calor a sul do NEB, e adicionarmos uma fonte de calor
na regiao sudeste, resulta em um intenso centro de anomalia de circulagao ciclonica
na regiao Sudeste do Brasil, que nao é bem realista em funcao das limita¢oes do
modelo. Entretanto, essas informagoes devem ser ponto de partida, para o outro

passo, que consiste em adicionarmos as informagoes no modelo observado no campo
de Q na fase F1.

Assim, ao adicionarmos a fonte de calor no sul do NEB, e uma fonte de calor com
intensidade mais fraca na faixa da ZCIT, verifica-se que o modelo representa adequa-
damente o centro ciclonico na regiao sul do NEB. Além disso, os ventos provenientes
da Africa sdo muito mais fracos, e apresentam um carater mais zonal (Figura 4.25b).
A convergéncia no Atlantico Norte, observada nas fases F7 e F8 nao aparecem. Esse
resultado pode ser um indicativo de que quando o aquecimento diabatico for fraco
na regiao da ZCIT, a convecgao é muito mais fraca sobre o Atlantico Norte. Assim,
os ventos andmalos provenientes do Oeste da Africa se tornam mais fracos. Isso
sugere que quando a OMJ se estabelece na fase F1, a diminui¢do do aquecimento
diabatico na faixa da ZCIT no Atlantico Norte, também proporciona diminuicao da
convecgao. Esse resultado é importante, tendo em vista que a convecgao na ZCIT
é um dos fatores vitais para manutencao de subsidéncia na média e alta troposfera
na regiao do NEB durante o verdo. Entretanto, o enfraquecimento da convec¢ao na
regiao da ZCIT, como observado na fase F'1, favorece a ocorréncia de precipitacao no
sul do NEB, diminui na Amazonia e desloca a ZCAS ligeiramente para o Nordeste
(FIGUEROA, 1999).

Ao adicionarmos a fonte de calor na regiao Sudeste (Caso 2, Figura 4.26b), o mo-
delo representa bem o centro andémalo observado na fase F1 (Figura 4.17b). Porém,
os ventos andémalos provenientes do Pacifico nao foram simulados e os ventos no
Atlantico Norte, embora muito fracos, apresentam sentido contrario ao do campo
observado. E importante lembrar que a fase F1 é a fase final do perfodo da convec-
¢ao realcada na AS. Posteriormente, inicia-se as fases de supressao de convec¢ao que
se estende até a fase F6. Entretanto, no Continente Maritimo a supressao ¢ mais
forte, e no Oceano Indico até o oeste da Africa a intensidade da conveccio aumenta
(Figura 4.7).
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Figura 4.25 - Mesmo que a Figura 4.20 mas para fase F1.
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Fonte: Producao do Autor.
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Figura 4.26 - a) Geometria da fonte de calor no NEB e SE para fase F1 e b) Resposta
dindmica das fontes de calor na fase F1.
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A nao representatividade dos ventos anomalos provenientes do Pacifico, da-se devido
a auséncia dessas fontes de calor, como mostrado no experimento caso 3 da fase F7.
Conhecida essas condigbes, adicionamos um sumidouro no Continente Maritimo e
uma fonte de calor sobre o Oceano Indico (Figura 4.27), mantendo as demais fontes
de calor adicionadas anteriormente no caso 2 (Figura 4.26). Nessa configura¢ao am-
pla, o modelo representa bem os ventos oriundos do Oceano Pacifico que se associam
aos ventos andémalos que circulam no flanco norte da baixa (Figura 4.28b). Outro
detalhe importante quando as fontes de calor nos oceanos Pacificos e Indico sdo adi-
cionadas, é a presenca de ventos fracos com sentido para oeste da AS, representados
no experimento Caso 2. Isso é parte da resposta associada a propagacao da onda de
Kelvin,indicando que o aumento da supressao da convec¢ao no Continente Maritimo
e a diminui¢ao da intensidade de Q, excitam os fortes ventos que se propagam do

Oceano Pacifico em direcao a AS, influenciando a inibicao da convecgao na regiao
da ZCIT.

A Tabela 4.4 mostra algumas caracteristicas do vento zonal e a intensidade maxima
dos movimentos verticais na AS durante a fase F1. Observa-se que no experimento
caso 1, o vento zonal e os movimentos verticais sao mais intensos em relagao ao
experimento Caso 2. Entretanto, ao adicionarmos as fontes de calor restantes no
Caso 3, o vento zonal e os movimentos ascendentes sdo mais intensos nos tropicos
da AS. Esse resultado, como mencionado anteriormente, sugere que a intensidade
dos ventos andmalos oriundo do Pacifico durante um episdédio da OMJ, contribuem
para o aumento dos movimentos verticais na AS. Assim, o aquecimento diabatico
nas regides do NEB e SE do Brasil, sdo as principais fontes de calor responsaveis

por gerar as anomalias de circulagao ciclonicas nas fases F8 e F1.

Figura 4.27 - Semelhante a Figura 4.22 mas para fase (F1).

CASO 3 *
FASE F1

FONTE DE CALOR

CONTINENTE -

MARITIMO E OCEANO
iNDICO

Fonte: Producgao do Autor.
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Figura 4.28 - Mesmo que a Figura 4.26, com todas as fontes adicionadas, incluindo sumi-
douro (cor azul) para fase F1.
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Tabela 4.4 - Valores maximos e minimos do vento zonal e velocidade vertical maxima da
fase F1.

Forcante | Umin | Umax | Wmax
Caso 1 -1.24 | 2.32 0.82
Caso 2 -1.13 | 2.19 0.6
Caso 3 1.73 | 2.5 0.84

Fonte: Producgao do Autor.

4.9 Variacgoes da precipitacao em funcao da amplitude da OMJ

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam as anomalias de precipitacao para amplitudes en-
tre 1 e 2,5 e maior que 2,5, para as fases F8 e F1. O objetivo de se considerar somente
essas duas fases, deve-se ao fato da precipitacao ser mais intensa durante a propa-
gagao da OMJ. Por outro lado, se a OMJ modula a precipitagdo na AS ((KAYANO;
KOUSKY, 1999; NASCIMENTO; BRITO, 2002; CARVALHO et al., 2011; GRIMM, 2012;
BARRETO et al., 2017; BARRETO et al.,, 2019), sua intensidade deve ser um fator
consideravel para variacao espacial dessa variavel. Observou-se ainda, que dividir a
amplitude em limiares, permite ter uma ideia local até mesmo regional do impacto

da variabilidade da propagacao da OMJ em diferentes regides na AS.

A propagacao durante a fase F8, com amplitudes entre 1 e 2,5 (Figura 4.29), em
comparacao com amplitudes maiores que 2.5, mostra de forma geral, fraca intensi-
dade da precipitacao em quase todo territorio brasileiro. Porém, algumas variagoes
regionais no padrao espacial da precipitagdo podem ser observadas. Por exemplo, a
regiao Sul do Brasil, é mais afetada por anomalias negativas quando a OMJ se pro-
paga com limites de amplitude maior que 2,5. Boa parte da regiao agreste e o sertao
do NEB apresentam anomalias positivas de precipitagao. Porém, para amplitudes
maiores que 2,5, h4 uma diminuicao significativa na precipitacdo em boa parte do
leste do litoral do NEB.
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Figura 4.29 - Anomalias de precipitacido (mm/dia) para a fase F8 da OMJ, para amplitu-
des entre 1 a 2,5 (a) e maior que 2,5(b).
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Fonte: Producgao do Autor.

Em relagao a variagao da precipitacao, a fase F1 apresenta diferencas mais destaca-
das em relacao a fase F8. Quando a OMJ se estabelece com amplitudes entre 1 e 2,5,
boa parte da regiao sul da Bahia apresenta anomalias negativas. Isso pode ser um
sinal de que durante essa fase, a propagacao da OMJ nesses limites de amplitudes,
propicia défice de precipitagdo nessa regiao. Outro aspecto interessante, é que ao
considerarmos todos os dias ativos, boa parte da regiao Sul do Brasil apresenta au-
séncia de chuva. Porém, quando consideramos amplitudes entre 1 a 2,5, observa-se
fortes anomalias positivas de precipitagao, estendendo-se do estado de Sao Paulo
até a regiao Sul do Brasil. Por outro lado, amplitudes nesse limiar podem propiciar
aumento de chuvas nas regioes Sul e Sudeste do Brasil, e em boa parte do nordeste
da Argentina. Além disso, amplitudes maiores que 2,5 propiciam auséncia de chuvas
na regiao Sul do Brasil e norte da Argentina, e aumento em boa parte do Sudeste,
Centro Oeste e Nordeste do Brasil (Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Anomalias de precipitagdo (mm/dia) para a fase F1 da OMJ para amplitudes
entre 1 e 2,5 (a) e maiores que 2,5(b).
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(a) (b)
As anomalias positivas (sombreado em verde) indicam regides com aumento de chuvas
e as negativas (sombreado amarelo) indicam défice.

Fonte: Producao do Autor.

4.9.1 Sumadrio e discussoes

A fase F7 da OMJ é caracterizada por dois centros andémalos de circulagao cicloni-
cas, um localizado sobre o Sudeste do Brasil e outro no Oceano Atlantico Sudoeste.
Essas anomalias influenciam o aumento da convecgao observada no estado da Bahia,
se estendendo como uma faixa estreita até o Oceano Atlantico Sudoeste. As simu-
lagoes feitas com o modelo MWG mostram que esses centros surgem como resposta
das fontes de calor localizadas na regiao do NEB e no Sudeste do Brasil. Por outro
lado, quando se leva em conta apenas essas fontes de calor, o modelo nao representa
os ventos provenientes do Oceano Pacifico. Entretanto, quando foram adicionadas
essas fontes de calor no modelo (Oceano Pacifico e na regiao da ZCIT), ele repre-
sentou bem os ventos que se propagam para leste na fase F7 através das ondas de
Kelvin, aumentando os movimentos ascendentes nas regioes NEB e Centro Oeste do
Brasil. Pode-se compreender desse resultado, que quando a supressao da conveccao
comega se estabelecer no Continente Maritimo e Oceano Pacifico Oeste, os ventos
que se propagam em direcdo ao continente Sul Americano, influenciam o aumento

da convecgao em boa parte do Oeste e NEB do Brasil.

O modelo por ser muito simples, nao representa adequadamente os ventos préximos
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a regiao dos Andes, isso ocorre porque a topografia nao esta inclusa no mesmo. Na
fase F7, o modelo mostra uma fraca anomalia de circulagdo ciclonica no Oceano

Atlantico Norte, isso ocorre devido as limita¢oes do modelo.

As fases F8 e F1 sao caracterizadas por uma intensa anomalia ciclénica, localizada
na regiao Sudeste do Brasil. Esses centros anémalos, influenciam no aumento das
chuvas em quase toda regiao Centro Oeste e Nordeste do Brasil, por outro lado,
reduzem as chuvas na regiao Sul. Entretanto, se considerarmos somente a fonte de
calor no NEB, resulta um centro ciclénico anémalo, localizado bem a sul da regiao.
Por outro lado, quando consideramos a fonte de calor na regiao Sudeste do Brasil e
na ZCIT, o centro anémalo que surge como resposta a fonte de calor, se associa ao
centro no NEB, formando assim um tinico centro de anomalia de circulagao ciclonica.
Assim, a fonte de calor na regiao Sudeste e na ZCIT podem ser importantes para
definir a posi¢ao desses centros andmalos durante a propagacao da OMJ nas fases
F8 e F1. Porém, o trabalho de Grimm e SilvaDias (1995), As simulag¢oes do modelo
nessas fases, mostram que essas anomalias, surgem como resposta as fontes de calor
localizadas na regiao Sudeste e no NEB A fonte de calor no Oceano Pacifico tem
um efeito idéntico ao observado na fase F'7, os ventos provenientes dessa regiao nao
sao responsaveis pelas anomalias observadas no continente Sul Americano durante
essas fases, porém, os movimentos verticais aumentam significativamente em toda

regiao centro Oeste e Nordeste do Brasil.

Outro resultado interessante surge quando diminuimos a intensidade de QQ na regiao,
e proximo da ZCAS oceanica. Nesse caso, o centro ciclonico observado na fase F7
nao aparece nas fases F8 e F1. Esse resultado sugere que a anomalia de circulagao
ciclonica observada na fase F7 no Atlantico, Sudoeste, resulta principalmente quando
a intensidade de QQ é maior na regido das ZCAS oceénica e na regiao Sudeste. Por
outro lado, esse resultado também sugere que o aumento das chuvas em quase toda
regiao Nordeste e Centro Oeste do Brasil, ¢ influenciado principalmente pela variagao
das fontes de calor nessas regioes, ou seja, o aumento da intensidade de Q na regiao
do NEB e a diminuicao na regiao Sudeste e das ZCAS oceanica, podem propiciar a
formacao de uma ampla anomalia ciclonica, e consequentemente, mais aumento das
chuvas nessas regides. As fontes de calor localizada na regiao da ZCIT e do Pacifico
influenciam mais na dindmica dos movimentos verticais na AS ( principalmente
sobre as regides do NE, centro-oeste, sul e sudeste do Brasil) durante a propagagao

da OMJ nas fases convectivas.

A anélise da amplitude da OMJ com relacdo a precipitagdo, provou ser uma impor-
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tante variavel. Nesse contexto, quando a OMJ se propaga com amplitudes entre 1 e
2,5, nas regioes Centro Oeste e Nordeste do Brasil, ocorre aumento das chuvas na
fase F8 e quando ela se propaga com amplitudes maior que 2,5, parte do Sudeste e
Sul do Brasil apresentam défice de chuvas. Na fase F1, para amplitudes menores que
2,5, boa parte do sul do estado da Bahia e parte da regiao Oeste da AS experimen-
tam défice de chuvas. Em contrapartida, no estado de Sao Paulo e parte da regiao
Sul ha aumento. Para amplitudes maiores que 2,5, as chuvas aumentam sobre a re-
gido centro Oeste e NEB. A Figura 4.31 apresenta um esquema da estrutura tipica
da OMJ na AS. Previamente os estudos que apresentaram um modelo conceitual
da estrutura da OMJ se limitaram ao que ocorre no oceano Indico até ao Pacifico,
isso porque o sinal é mais forte nessas regides (RUI; WANG, 1990). Entretanto, no
presente estudo foi mostrado que quando a OMJ se propaga nas fases convectivas na
AS, se observa intensos centros de circulagdo ciclonica que influenciam o aumento
da precipitacdo, assim como os centros observados no Indico e Pacifico que resul-
tam das fontes de calor nessas regioes (WEICKMANN et al., 1985; MATTHEWS, 2018;
HERNANDEZ, 2018). Na Figura 4.32 esta representando o diagrama esquematico que

ilustra as principais conexoes entre as fontes de calor, OMJ e VCANSs.

Figura 4.31 - Diagrama esquematico da propagacdo da OMJ nas fases de supressao da
conveccao F3 e F4 (a), e nas fases convectivas F8 e F1 (b).
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‘F8+F1
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DC (défice de chuvas), AC (aumento das chuvas), MV (movimento ascendente), setas
pretas indicam propagacao dos ventos. A- anomalia de circulacao anticiclonica, B-anomalia
ciclonica.

Fonte: Producéao do Autor.
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Figura 4.32 - Diagrama esquematico das conexoes entre as principais fontes de calor, fases
da OMJ e os VCANS.
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O Eixo vertical representa a profundidade atmosférica que o Vortice geralmente atinge
quando a OMJ se propaga em suas diferentes fases ( F1, F2, F3, F4, F7 e F8). O lado
direito do diagrama representa a dindmica das fontes de calor. Q -indica a fonte de calor,
NEB- Nordeste do Brasil, SE- sudeste (Abrangendo a regiao das ZCAS), AM- Amazonia
e ZCIT- Zona de Convergéncia Intertropical.

Fonte: Producao do Autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados principais do presente trabalho envolveram trés etapas, a primeira
caracterizou a variacao intrassazonal das fontes de calor na América do Sul durante
a propagacao da OMJ nas fases convectivas. Isso foi feito através do célculo do
aquecimento diabatico nessas fases. Na segunda etapa, fez-se um levantamento da
frequéncia dos VCANs nas oito fases da OMJ e se avaliou qual a preferéncia desses
vortices em relacao a profundidade nessas fases. Além disso, avaliou-se a localizacao
geografica dos VCANs através de campos dos compostos e a sua variagdo espacial
para cada fase, quando a OMJ est4 mais (menos) intensa. A terceira parte foi base-
ada na simulac¢ao das fases convectivas da OMJ, através do modelo MWG na baixa

troposfera.

De um modo geral, as principais fontes de calor na América do Sul estao localizadas
na Colémbia, Bolivia, ZCIT, Amazonia, Nordeste e Sudeste do Brasil. Porém, a in-
tensidade da fonte de calor sobre a Bolivia é superestimada nas reanalises do NCEP,
em consequéncia da dificuldade do modelo em representar as areas de montanha. A
medida que a OMJ se propaga para leste, variando a intensidade, essas regides de
fonte de calor, também apresentam variagoes na intensidade. Quando isso acontece,

a conveccao aumenta em quase todo territério brasileiro.

Esse trabalho é pioneiro no estudo da relagdo da frequéncia e profundidade dos
VCANS nas fases da OMJ. Assim, dos principais resultados destacou-se que a ocor-
réncia dos VCANS nas fases da OMJ, é maior nos dias ativos independentemente da
fase, totalizando uma frequéncia de 62,2% comparado com 37% nos dias inativos.
A frequéncia dos VCANSs é maior nas fases convectivas (fases F7 e F8), entretanto,
sugere-se que o aumento da conveccao acionada pela OMJ, propicia a liberagao de
calor latente nas regioes préximas da formagao dos VCANSs, e influencia para maior
ocorréncia nessas fases. A ocorréncia dos VCANs tende a diminuir a medida que a
OM.J se propaga nas fases de supressao, sendo as fases Fb e F6 as que apresentam
menor ocorréncia, e com maior parte dos casos associados com anos de El Nino/La

Nina.

A avaliagao da profundidade dos VCANSs, em uma fase individual, mostrou que esses
podem ser mais comuns (incomuns) em um nivel para uma dada fase. Em 200-300
hPa eles sao menos frequentes nas fases convectivas da OMJ. Por outro lado, aqueles
que ficam confinados em 250hPa, sao mais frequentes na fase F8 e os que se estendem
de 200-700 hPa, foram observados apenas nas fases F7 e F8. Esse resultado sugere

que a propagacao da OMJ nas fases convectivas, propicia vértices mais profundos.
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Nas fases de supressao, a maior frequéncia ocorreu nos niveis de 300 e de 200-300
hPa (F2, F3, F4).

A analise da localizagao dos VCANSs nos dias ativos da OMJ, mostrou que geralmente
eles se localizam em maior quantidade sobre o oceano, mas o maior nimero dos
casos que se observaram no continente, ocorrem nas fases convectivas. A avaliagao
do padrao espacial dos vortices, mostrou que quando a OMJ se propaga nas fases
convectivas, o VCAN tende a se inclinar para Leste, mas nas fases de supressao
a inclinagdo é mais comum para Oeste. A fase F6 nao apresentou formagao de
VCANSs. Porém, observa -se nessa fase, a presenca de um fraco cavado em diregao

ao continente.

A fase F7 é caracterizada por dois centros anémalos de circulacgao ciclénica, que in-
fluenciam o aumento da convecc¢ao no leste do estado da Bahia. As simulagoes feitas
através do modelo MWG, mostraram que esses centros surgem como resposta das
fontes de calor localizadas na regido do NEB e no Sudeste do Brasil. A supressao da
convecgao no continente Maritimo e Oceano Pacifico, propiciam fortes ventos ano-
malos que se propagam em dire¢ao a AS, contribuindo para o aumento da convecgao
na regiao centro Oeste e NEB do Brasil. O modelo por ser muito simples, nao inclui
topografia e nao captura o efeito do trem de ondas de Rossby que vem do Pacifico.

Sendo assim, nao representou adequadamente os padrdes dos ventos sobre a regiao
dos Andes.

As fases F8 e F1 sao ambas caracterizadas por uma ampla anomalia de circulagao
ciclonica, localizada no Sudeste do Brasil. As simula¢oes do modelo mostraram que
essas anomalias surgem como resposta as fontes de calor localizadas na regiao Su-
deste e no NEB. As fontes de calor nessas regioes, sao importantes para definir a
posicao desses centros anomalos, durante a propagacao da OMJ. As simula¢oes com
o modelo MWG, mostraram ainda que a anomalia ciclonica observada no oceano na
fase F'7, nao se forma nas fases F8 e F'1 em resultado do aumento da intensidade de

Q no NEB e a diminuicao na regiao Sudeste e das ZCAS oceénica.

Por tultimo, a analise da amplitude em relagdo a precipitacao, mostrou alguns re-
sultados diferentes comparados as literaturas que abordaram o impacto da OMJ na
AS (KAYANO; KOUSKY, 1999; GRIMM, 2012; TEIXEIRA, 2008; BARRETO et al., 2017;
BARRETO et al., 2019) . Os resultados encontrados mostraram a importéancia de tra-
tarmos a OMJ em termos de variacao da amplitudes, pés para diferentes limites
de amplitude, a OMJ pode ter um impacto diferente para algumas regioes da AS.

Assim, valores entre 1 a 2,5 propiciam aumento das chuvas nas regioes Centro Oeste
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e NEB na fase F8. Amplitudes maiores ou iguais a 2,5, propiciam défice de chuvas
na regiao Sudeste e Sul do Brasil. Na fase F'1 amplitudes menores que 2,5, provocam
défice das chuvas no sul do estado da Bahia e parte da regiao Oeste da AS. Porém,
esses valores de amplitudes aumentam as chuvas no estado de Sao Paulo, e parte
da regiao Sul. Para amplitudes maiores que 2,5, as chuvas aumentam sobre a regiao
centro Oeste e NEB.

Para aprofundar a pesquisa, sugerem-se as seguintes propostas para trabalhos futu-

TroS:

1) Realizar experimentos numéricos com um modelo mais complexo para avaliar o

impacto das fontes de calor nas diferentes fases da OMJ.

2) Acrescentar as fases de supressdo da convecgao nas simulagdes, com intuito de

avaliar as respostas atmosféricas das fontes sumidouros nessas fases.

3) Avaliar a resposta na alta troposfera das fontes de calor na AS, nas diversas fases

da OMJ.
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