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RESUMO

As propagacOes de ondas de Rossby atmosféricas que interagem com 0s principais
sistemas de escala sindtica da América do Sul foram analisadas, durante o veréo austral,
considerando a variabilidade intrassazonal e interanual. O estudo foi realizado a partir
de técnicas estatisticas por meio de uma observacao sinética e dindmica dos conjuntos
de dados diérios de reanalise Il do NCEP e ROLE dos satélites NOAA. Inicialmente o
periodo de andlise foi de dezembro a fevereiro de 1985 a 2015 com enfoque nas
propagagdes ondas sobre o Pacifico Sul e posteriormente foi analisada a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante o periodo de 2000 a 2015, ambos
filtrados na banda de frequéncia 20-90 dias e 200 dias passa baixa. Através das analises
de correlacdo das Fun¢bes Ortogonais Empiricas nos compostos de anomalias filtrados
na banda 20-90 dias, foram identificados padrdes de propagacdo de ondas de Rossby
atmosféricas do tipo Pacifico América do Sul (PSA), os quais foram separados em duas
andlises, de 1985 a 1999 e de 2000 a 2015 com a intencdo de destacar semelhangas e
diferencas entre estes periodos. As analises de 1985 a 1999 demonstraram similaridades
ao apresentado na literatura com um padrdo de onda mais curto que se propaga da
Australia a América do Sul. De 2000 a 2015, é representado no primeiro auto vetor um
padrdo mais longo caracteristico de onda zonal 2 no Oceano Pacifico Sul, sendo este um
indicio de atuacdo da variabilidade interdecadal da Oscilacdo Decadal do Pacifico.
Também foi observado como os trens de ondas do tipo PSA interagem com a ZCAS nas
escalas temporais intrassazonal e interanual durante as fases do El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS), destacando que durante a fase fria (La Nifia) as perturbacdes nas duas escalas
temporais agem em fase, intensificando o cavado associado a ZCAS em altos niveis,
enquanto que na fase quente (El Nifio) é observado o oposto. A composicao de eventos
de ZCAS no nivel de 200 hPa das componentes zonais e meridionais do vento destacam
a interacdo entre os eventos de ZCAS sob atuacdo de La Nifia e a auséncia do Vértice
Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) neste composto, por meio de um anticiclone da
escala de tempo interanual na regido caracteristica de formacdo do VCAN, fato ndo
observado durante os eventos de ZCAS EIl Nifio e ZCAS Neutra. As correlacdes das
EOF nos dados de ROLE no dominio da América do Sul destacam como principal
sistema convectivo a ZCAS e sua atuagdo em conjunto com a Oscilacdo Madden-Julian,
tanto para as correlacGes nao filtradas quanto para as de escala intrassazonal. Sugere-se
neste estudo que as escalas temporais intrassazonal e interanual atuam em conjunto seja
por meio de intensificacdo dos sistemas atmosféricos ou por meio de enfraquecimento
dos padroes ja estabelecidos.



ABSTRACT

The propagation of atmospheric Rossby waves interacting with the main synoptical
scale systems in South America were analyzed during the austral summer, considering
the intraseasonal and interannual variability. The study was carried out from statistical
techniques through a synoptic and dynamic observation of the daily data sets of NCEP
Reanalysis Il and ROLE of the NOAA satellites. Initially the period of analysis was
from December to February from 1985 to 2015 with focus on the wave propagation
over the South Pacific. Later, the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) was
analyzed from 2000 to 2015, both filtered in the 20-90 days and 200 days pass low band
of frequency. Through correlation analyzes of the Empirical Orthogonal Functions
(EOF) in the compounds of filtered anomalies in the 20-90 days band, atmospheric
Rossby waves propagation patterns of the Pacific South America type (PSA) were
identified and separated in two analyzes, from 1985 to 1999 and from 2000 to 2015.
The goal was to highlight similarities and differences between these periods. The
analyzes from 1985 to 1999 demonstrated similarities to the literature with a shorter
wave pattern that propagates from Australia to South America. From 2000 to 2015, a
longer characteristic pattern of zonal wave 2 is represented in the first auto-vector in the
South Pacific Ocean, indicating the interdecadal variability of the Pacific Decadal
Oscillation. It was also observed how the PSA train of waves interacts with SACZ in
the intraseasonal and interannual temporal scales during the EI Nifio Southern
Oscillation (ENOS) phases; noting that during the cold phase (La Nifia) the disturbances
in the two temporal scales act in phase, intensifying the trough of the SACZ, while in
the hot phase (El Nino) the opposite is observed. The SACZ event composition at the
200 hPa level of the wind components highlights the interaction between La Nifia
events and the absence of the Upper Level Cyclone Vortex (ULCV), through a
anticyclone of the interannual time scale in the characteristic region of ULCV
formation, a fact not observed during the events of SACZ EIl Nifio and Neutral. The
EOF correlations in the ROLE data in the South American domain shows SACZ as the
main convective system and their interaction with the Madden-Julian Oscillation, for
the unfiltered and intraseasonal correlations. It is suggested in this study that the
intraseasonal and interannual time scales work together either through the
intensification of atmospheric systems or by weakening established patterns.
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1 -INTRODUCAO

Os estudos de ondas atmosféricas, inicialmente propostos por Rossby (1939),
sdo de fundamental importancia para o entendimento de perturbacbes nas escalas
planetaria e sindtica. Tais ondas afetam o tempo e o clima de acordo com seus
mecanismos de producdo e propagacdo. Ondas de Rossby de mais baixa frequéncia
podem ser estimuladas por fontes tropicais de calor e suas rotas de propagacdo sao
dadas por padrdes de teleconexdes atmosféricas. Um exemplo classico de teleconexdo
refere-se ao identificado por Walker (1923) e Walker e Bliss (1932), que apresentaram
uma espécie de gangorra barométrica no hemisfério sul, posteriormente denominada

Oscilagdo-Sul.

O desenvolvimento de pesquisas relacionadas as teleconexdes atmosféricas
permitiu um maior entendimento sobre a relacdo das regides tropicais e extratropicais da
atmosfera, onde as fontes de calor tropicais podem servir como forcante para os trens de
ondas de Rossby, os quais se propagam nas médias e altas latitudes. Tal propagacao esta
relacionada a diversos padrGes de teleconexdo, que atuam como guias de ondas
atmosféricas (Hoskins e Ambrizzi, 1993). De acordo com Grimm e Silva Dias (1995b),
existe um transporte de energia tropico-extratrépico associado a variabilidade
intrassazonal e interanual da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) para a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Esses resultados fazem parte de uma
abordagem observacional (Casarin e Kousky, 1983) e numérica por meio de um modelo

barotropico (Grimm e Silva Dias, 1995b).

Vale destacar que a ZCAS € o principal sistema atmosférico na escala de tempo
intrassazonal durante o verdo austral da América do Sul e que a atuacdo dessa
perturbacdo condiciona fortemente o regime de precipitacdo nas regides Sul e Sudeste
do Brasil, apresentando padrBes distintos da respectiva atividade convectiva (ZCAS
continental/oceanica) dependendo da variabilidade interanual, como discutido por
Ferreira et al. (2004).

A partir da compreensédo da teoria linear das ondas de Rossby e das diferengas
entre os padrbes de ZCAS na ocorréncia das fases quente e fria do El Nifio Oscilagao
Sul (ENOS), abre-se a hipotese que padrdes de ondas podem se comportar de forma
diferente devido a variabilidade interanual. Desta forma, o presente estudo visa

caracterizar ndo s6 a relacdo estatistica, mas também a relacdo dindmica entre a



propagacdo de ondas e a ZCAS, de modo a prover uma melhor caracterizacdo desse

sistema.
1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar padrdes de ondas de Rossby no
dominio Pacifico-América do Sul na escala de tempo intrassazonal durante episodios de
ZCAS em periodos de ENOS nas fases quente e fria. Desta forma, busca-se
compreender a atuacdo entre essas escalas temporais, especialmente da variabilidade
interanual sobre a intrassazonal. Para investigar tal questdo, prop8e-se a compreensao

dos seguintes pontos.

e Analisar a climatologia das propagacdes de ondas de Rossby no dominio
Pacifico-América do Sul na escala de tempo intrassazonal;

e Avaliar a relagéo entre as propagacdes de ondas de Rossby nas escalas de
tempo intrassazonal e interanual durante eventos ZCAS;

e Analisar os padrbes de ZCAS em altos niveis nas escalas de tempo

intrassazonal e interanual;



2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Teleconexdes Atmosféricas no Hemisfério Sul

As teleconexBes atmosféricas representam a conexdo a distancia, a partir da
existéncia de correlagbes entre variacbes temporais simultdneas em parametros
meteoroldgicos medidos em pontos da terra notadamente separados (Cunningham e
Cavalcanti, 2006). As observacdes destas telecconexdes sdo dadas por meio de anélises
estatisticas, como mapas de correlagdo, que fornecem evidéncias empiricas da acéo de
padrbes de baixa frequéncia na troposfera (Hoskins e Ambrizzi, 1993). Estas anélises
permitem uma compreensao geral da circulacdo atmosféricas e tém sido utilizadas na
compreensdo das flutuacGes de grande escala e de baixa frequéncia na atmosfera. O
conhecimento sobre as teleconexdes atmosféricas também possuem um papel
importante do ponto de vista meteoroldgico operacional e social, que se da a partir de
sua utilidade na melhor acurécia nas previsdes do tempo de longo prazo. Opsteegh e
Doel (1980), demonstram que ap0os as consideracdes das teleconexdes no Hemisfério
Norte em um modelo de previsdo, as anomalias encontradas em uma escala temporal

superior a escala sinética foram adequadamente previstas.

Os primeiros estudos atmosféricos relacionados a teleconexdes foram discutidos
por Walker (1923) e Walker e Bliss (1932), através de uma gangorra barométrica no
Hemisfério Sul, a partir de correlacBes negativas entre as regides do Oceano Pacifico
Sul e da Australia, posteriormente denominada Oscila¢do-Sul. Além da Oscilacdo-Sul
também foram observadas oscilacdes entre 0 Oceano Atlantico Norte e o0 Polo Norte —
North Atlantic Oscilation (NAO) , e entre o Polo Norte e 0 Oceano Pacifico Norte —
North Pacific Oscilation (NPO).

Outros cinco padrdes teleconectivos foram descobertos por Wallace e Gutzler
(1980), a partir de técnicas de correlacdo em anomalias mensais nos dados de altura
geopotencial em 500 hPa e presséo a superficie durante o inverno do Hemisferio Norte,
esses padrbes apresentavam uma estrutura horizontal do tipo ondulatoria, com fortes
dipolos entre latitudes altas e subtropicais sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico Norte,
com méxima correlagdo negativa sendo denominados como Pacific North América
(PNA), West Atlantic (WA), East Atlantic (EA) e West Pacific (WP).



Namias (1978), identificou o padrdo PNA sem mencionar a teleconexdo, por
meio de um padrdo quase estacionario de onda longa, ao analisar o inverno anémalo de
1976-77 nos Estados Unidos, a partir de um dipolo de anomalias negativas de pressao e
temperatura sob o Norte do Oceano Pacifico e sudeste dos EUA e condi¢cdes opostas

sob o noroeste norte americano.

No Hemisfério Sul, h4& um padrdo de teleconexdo semelhante, denominado
Pacific South America (PSA) identificado por Mo e Ghill (1987). O padrdo foi
identificado em varios estudos sobre a circulacdo de grande escala no Hemisfério Sul
durante o fim dos anos de 1980 e inicio dos anos 1990, (Kidson, 1988, Ghill and Mo,
1991, Lau et. al.,, 1994). O PSA estaria relacionado com dois modos de baixa
frequéncia, os quais sdo caracterizados pelo nimero de onda zonal 3, e oscilam em
quadraturas (Mo e Higgins, 1998; Cunningham e Cavalcanti, 2006). A presenca
dominante do nimero de onda zonal 3, ja havia sido observada em outros estudos de
grande escala sobre o Hemisfério Sul, como em Trenberth (1980), Van Loon e Jenne
(1972), Fraedrich e Lutz (1986) e Cavalcanti (1992).

Figura 1 — Padréo PSA, a) Funcdo Ortogonal Empirica (EOF) 1 e b) EOF 2, para 0s
dados de funcdo de corrente em 200 hPa, evidenciando os padrées PSA 1 e PSA 2.
Fonte: Mo e Higgins (1998).



Cavalcanti (1992), realizou um estudo sobre as teleconexdes no Hemisfério Sul
e suas influéncias na circulacdo da América do Sul, a partir de dados filtrados nas
bandas 10-90 dias, observando que durante o verdo o nuimero de onda zonal 4 foi
identificado pelo primeiro modo da EOF e caracteristicas do padrdo PSA e ZCAS
representada pelo segundo modo, enquanto que o terceiro modo apresentava um trem de
ondas do Pacifico para o Atlantico passando pela América do Sul, sendo semelhante aos
resultados obtidos nas anélises de correlacéo.

As principais diferencas e caracteristicas entre o Hemisfério Sul e o Hemisfério
Norte sdo definidas a partir da sua distribuicdo geografica, uma vez que o Hemisfério
Sul é apresenta uma distribuicdo mais homogénea, com maior por¢do oceanica e mais
livre para propagacdo de ondas, com menos perturbacdes orograficas e menores regides
de contraste entre 0 oceano e o continente. VVan Loon e Jenne (1972), comparam as
ondas estacionarias do Hemisfério Sul com as do Hemisfério Norte, encontrando na

regido de 50°S, ondas planetarias zonais de nimero 1 e 3, e essencialmente barotropicas.
2.2 — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS

Nesta sessdo sdo abordadas as caracteristicas gerais da ZCAS do ponto de vista
observacional e dinamico, assim como suas influéncias remotas. Segundo Cavalcanti
(1992) a ZCAS ¢ um sistema de sinal caracteristico em estudos de propagacdes de
ondas com foco na América do Sul, sendo entdo uma perturbacdo atmosférica

importante nas analises de interagcbes com a grande escala.

Principal sistema de grande escala responsavel pela precipitacdo na regido Sul e
Sudeste do Brasil durante os meses de primavera e verdo austral € definida como uma
banda de nebulosidade persistente de no minimo 4 dias com orientacdo noroeste-
sudeste, que se estende da Amazonia até o sudoeste do Atlantico Sul (Kodama, 1992,
1993; Satyamurty et al., 1998; Liebmann et al., 1999; Carvalho et al., 2002a, 2004);
estruturas semelhantes a ZCAS sdo encontradas no Pacifico Sul e indico Sul, embora a

ZCIS néo seja tdo marcante quanto a ZCAS e a ZCPS.

A ZCAS possui um importante papel na transferéncia de calor, momento e
umidade dos trépicos para as latitudes medias, estando relacionada ao transporte de
umidade na baixa troposfera e a presenca de um cavado a leste da Cordilheira dos

Andes, orientado na direcdo noroeste-sudeste em 850 hPa, também associada a sistemas



como a Alta de Bolivia em altos niveis e a um cavado sobre a regido Nordeste ou até
mesmo um Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) e uma média mensal
caracterizada por uma banda de Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE) minima

ligada a Amazonia (Ferreira et al., 2004; Kodama, 1992.)

O sistema é observado através do canal de infravermelho dos produtos gerados
por satélites, sendo uma banda frontal situada sobre a regido Sul e Sudeste do Brasil, e
parte do Oceano Atlantico Sul, durante um periodo de 4 a 20 dias (Figueroa et al., 1995;
Figueroa, 1997; Carvalho et al., 2002; Ninomiya, 2007). Para estabelecer a consisténcia
fisica da ZCAS o seguinte critério deve ser observado: 1) convergéncia de umidade em
850 hPa com permanéncia minima de 4 dias; 2) cavado em 500 hPa a oeste da regido de
convergéncia em superficie; 3) faixa uniforme no campo de édmega em 500 hPa, com
movimentos ascendentes e na mesma posi¢do da ZCAS; 4) presenca da Alta da Bolivia
em altos niveis, de um cavado sobre a regido Nordeste do Brasil, e, em algumas
situacOes, a presenca de um VCAN; 5) nebulosidade persistente e semi-estacionaria em

imagens de satélite (Quadro, 1994; Ambrizzi e Ferraz, 2015).

Todd et al. (2003) mostram as caracteristicas do posicionamento da ZCAS a
partir da precipitacdo didria sobre a América do Sul durante o verdo, sendo sua
variabilidade associada com: a) a estrutura de ondas de médias latitudes, b) o
posicionamento do centro de baixa pressao continental e c) o posicionamento zonal da

alta subtropical do Atlantico Sul.

A ZCAS possui ligagéo e similaridade com outras bandas de nebulosidade como
por exemplo a ZCPS. Kodama (1992, 1993) sugere duas condi¢des para ocorréncia
destas zonas convectivas nas latitudes médias, a primeira € que haja um escoamento do
jato subtropical entre 30° e 35° S, e a segunda se refere a um escoamento polar em
baixos niveis prevalecendo ao longo da borda oeste das altas subtropicais. Estas
condigdes intensificam a convergéncia devido ao escoamento de baixos niveis atuando
juntamente com o jato subtropical favorecendo a frontogénese e a instabilidade
convectiva. Caso estas condi¢des ndo forem dinamicamente satisfeitas, as taxas de
precipitacdo tendem a ser inferiores, refletindo em um enfraquecimento da zona de
convergéncia. Geralmente, tais condigdes sdo satisfeitas no periodo de verdo austral
quando h&a uma maior liberacdo de calor latente devido ao aquecimento continental,

favorecendo a formacéo da Baixa do Chaco.



2.2.1- Efeitos Remotos

Vérios autores apontam para uma influéncia remota do Oceano Pacifico na
atividade convectiva da ZCAS, a partir de teleconexdes de escalas intrassazonais.
Grimm e Silva Dias (1995b), notaram que a convecg¢do sobre a ZCPS associada a
Oscilacdo Madden-Julian - OMJ (ou ainda oscilagcdo 30-60 dias), poderia disparar ondas
de Rossby, que influenciaram na conveccdo da ZCAS. Liebmann et al. (1999)
encontrou evidéncias que a variacdo na atividade convectiva da ZCAS durante o
periodo de 6-30 dias é influenciada pela propagacdo de trem ondas na regido

extratropical.

A OMJ é um mecanismo de escala intrassazonal, que ocorre na regido tropical.
Segundo Ndgues-Peagle e Mo (1997), a intensificacdo da ZCAS esta relacionada com a
fase na qual a OMJ se encontra, havendo maior convecgao quando esta se localiza sobre
a regido leste e central do Pacifico, e com condi¢bes secas a oeste do Pacifico e

Indonésia.

Cunningham e Cavalcanti (2006) investigaram a interacdo do comportamento da
conveccao tropical na Indonésia e a circulacdo extratropical no Hemisfério Sul
associada a convecgdo na ZCAS revelando, na América do Sul, caracteristicas de um
trem de onda de Rossby do tipo Pacific South America (PSA) originado a partir de um
disturbio convectivo da Indonésia, com um periodo de aproximadamente 25 dias sob
condicdo favoravel, este trem estabelece um ciclone anémalo em altos niveis que pode
contribuir para reforcar o cavado caracteristico de um episédio de ZCAS. A relacdo
convectiva entre a Indonésia e a ZCAS se manifesta de duas maneiras; diretamente a
partir de uma progressao para leste da OMJ e indiretamente, ao formar um trem de
ondas tipo PSA sobre o Oceano Pacifico, ligando a Indonésia a América do Sul, o que
ocorre quando as regiGes Tropical, Subtropical e Extratropical do Hemisfério Sul se

acoplam favoravelmente.
2.2.2 — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e o Vértice Ciclénico de Altos
Niveis
Assim como a ZCAS os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) ja tem sido
amplamente estudado devido a sua acdo no regime de precipitacdo no nordeste

brasileiro (Kousky e Gan, 1981; Rao e Bonatti, 1987; Mishira et. al., 2001; Brito et. al.,

2011, Fedorova et. al., 2017). Os VCAN constituem um sistema caracteristico dentre 0s
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meses de primavera e verdo localizado no Atlantico Sul, sendo este similar aos que
ocorrem no Hemisfério Norte (nas regides do Pacifico e Atlantico Norte - Palmer, 1951;
Kousky e Gan, 1981).

Figueroa (1997) menciona em seu estudo o acoplamento classico entre a ZCAS,
Alta da Bolivia e 0 VCAN, concluindo que este acoplamento possui uma dependéncia
em cadeia, (a8) VCAN depende da ZCAS, (b) a alta da Bolivia depende da convecgédo
tropical e da ZCAS, (c) a ZCAS depende da conveccdo da Amazonia e dos transientes
de latitudes médias e (d) a conveccdo tropical ou amazénica depende dos fatores

transientes de grande escala.

A formacdo do VCAN sobre o Atlantico Sul na regido nordeste do Brasil foi
proposta por Kousky e Gan (1981), a partir do deslocamento equatorial das frentes frias
na América do Sul que geram uma intensificacdo da crista em altos niveis, porém
Valverde Ramirez et. al (1999), identificou uma relacdo entre 0 VCAN e a ZCAS,
notando que a divergéncia em altos niveis da ZCAS causada pela liberacdo de calor
latente intensifica a circulacdo anticiclonica na camada superior da troposfera, onde por
sua vez devido a conservacgéo de vorticidade o centro do ciclone tende a se desenvolver
ao nordeste. A acdo em conjunto das ZCAS com os VCAN pode impactar desde a
regido sudeste até o nordeste do Brasil sendo esse padrdo determinado como ZCAS-
VCAN (Valverde et. al., 2004, Valverde Ramirez et. al., 1996, 1999, 2006).

2.2.3 — Variabilidade Intrassazonal

Carvalho et al. (2004) constataram que as variacBes intrassazonais sdo mais
evidentes sobre a América do Sul tropical e subtropical, em especial para regido sul e
sudeste do Brasil e demonstraram que as modulagdes da variabilidade intrassazonal
diferem para cada tipo de evento, (a) nos casos intensos a variabilidade pode ser
modulada pelo regime de ventos de oeste quando o Sistema de Mong¢do da América do
Sul (SMAS) esté ativo, em contra partida, (b) os eventos fracos ocorrem em regime de
ventos de leste ou seja SMAS inativo, (c) em eventos de ZCAS oceénica, a modulacéo é
dada pela propagacdo de ondas de Rossby de latitudes médias e o padrdo gangorra é
estabelecido, enquanto que (d) em eventos de ZCAS continental, a variabilidade
também é modulada por ondas de Rossby, exceto com sinal oposto ao da oceénica e

auséncia do padrdo gangorra da precipitacéo.



De forma similar, Figueroa (1997) observou a variabilidade intrassazonal
quando h& ocorréncia de ZCAS e encontrou duas teleconexdes com a ZCPS, a primeira
com relacéo a oscilacdo 30-60 dias, devido a propagacdo de um trem de ondas desde a
parte sul da ZCPS para regido da ZCAS através das latitudes médias com periodo médio
de 42 dias, e a segunda na escala de tempo 20-30 dias, enfatizando uma relacéo entre a
regido oeste da ZCPS e a &rea da ZCAS através de latitudes extratropicais com um
periodo de 21 dias.

Cunningham e Cavalcanti (2006), mostraram que o posicionamento mais ao sul
ou mais ao norte da ZCAS pode estar ligado a propagacdo de ondas por meio de
teleconexdes dentro da escala intrassazonal, sendo a ZCAS posicionada ao sul sob

influéncia do padréo teleconectivo PSA e ZCAS norte sob a influéncia da OMJ.

Cerne (2010), em um estudo sobre a variabilidade intrassazonal das ondas de
calor na América do Sul, destacou que 73% das ondas de calor que sdo desenvolvidas
neste subtrOpico estdo associadas com a atividade da ZCAS, a partir do
desenvolvimento e intensificacdo de uma anomalia anticiclénica. Essa circulagdo
andmala estaria ligada a propagacdo de ondas de Rossby pelo sul do Oceano Pacifico,
ligando anomalias do oeste equatorial ao Pacifico Central, onde essa anomalia
anticiclénica é intensificada por movimentos de subsidéncia promovidas pela atividade
da ZCAS.

Carvalho et al. (2010) ao examinarem as moncdes da América do Sul
interligadas ao transporte de umidade destacaram que a ZCAS tem sua componente
intrassazonal associada ao transporte de umidade extratropical do Hemisfério Sul, e que
eventos Umidos com a presenca tanto da ZCAS como das mongdes estdo associados ao

transporte de umidade do sudoeste do oceano Atlantico subtropical.

Marton (2000), ao avaliar oscilagdes intrassazonais durante periodos de ZCAS,
também destacou a importancia da OMJ como uma componente intrassazonal da
convecgdo da ZCAS, além da existéncia da propagacdo de trem de ondas de Rossby em
latitudes médias, com comportamentos diferentes em cada caso com relacdo ao padrao
climatologico. Meehl (2001), em um estudo conceitual sobre o sistema climatico,
decadal e de grande escala, concluiu que a escala interanual, influenciada pelo ENOS,
pode interagir em conjunto com os ciclos anuais e com a variabilidade intrassazonal,

demonstrando que o sistema climatico ndo é linear.
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Diaz e Acetuno (2003) e Nogues-Peagles e Mo (1997), investigaram a relacéo de
um dipolo na regido Sudeste da América do Sul, relacionado a ocorréncia de ZCAS e
ndo-ZCAS (NZCAS) ou ZCAS fraca, por meio de observagOes de dados de ROLE,
denominando periodos secos e Uumidos neste dipolo, através da propagacdo de ondas da
OMJ. Onde ao depender da fase de propagacdo da onda ha um dipolo de anomalias
positivas(negativas) de ROLE sob o Sudeste do Brasil e anomalias negativas(positivas)
sobre o Uruguai e Argentina, desta forma enfraquecendo (intensificando) a ZCAS.

Ferraz (2004) ao investigar a variabilidade intrassazonal da precipitacdo de
verdo na America do Sul, filtradas e intercaladas nas bandas, 10-20 dias, 20-30 dias, 30-
70 dias e 10-100 dias, destacou a relagdo entre a ZCAS e um trem de ondas em latitudes
mais altas provenientes do Pacifico Oeste/Australia/indico e do Pacifico Central,

caracteristicos da banda 30-70 dias.

Muza (2005) definiu a banda 20-90 como de baixa frequéncia e responsavel pela
variabilidade intrassazonal, estando assim semelhante com Van der Wiel (2015), que
utilizou a banda de 20 dias passa alta em uma analise de ondas baroclinicas ligada a
intrassazonalidade. Matthews (2012) ao analisar a ZCPS de um ponto de vista
interanual optou pela banda 200 dias passa baixa em busca de sinais relacionados ao
ENOS.

2.2.4 — Variabilidade Interanual - ENOS

Walker (1923) e Walker e Bliss (1932) foram os primeiros a determinar o
regime oscilatorio denominado como Oscilacdo Sul (OS), utilizando as relagcdes em fase
e fora de fase a partir da Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNNM), caracterizando um
balanco leste-oeste de anomalia entre o oceano Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico

Oeste (Darwin/Australia).

Bjerknes (1966, 1969) foi primeiro a propor a conex&o entre o fendmeno do El
Nifio e a OS, denominando o ENOS como um fenémeno interanual com duracdo de 9 a
36 meses, que envolve interaces oceanicas e atmosféricas, podendo ser quantificado
por intensidade e fase. O fendmeno é determinado pelo indice de Oscilacdo Sul (10S)
que representa a diferenca de anomalia de PNNM entre o Pacifico Central e Pacifico
Oeste. Valores negativos (positivos) de 10S sdo indicadores da fase quente (fria) do

ENOS com a ocorréncia de El Nifio (La Nifa).
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Liebman et. al. (2001), observaram que durante o verdo austral a quantidade de
eventos extremos de precipitacdo associados a variabilidade interanual, no estado de
Sao Paulo, possui correlagdo positiva com as anomalias de temperatura da superficie do

mar (TSM), no pacifico equatorial.

O ENOS possui grande influéncia no comportamento da ZCAS de acordo com
alguns estudos. Carvalho et al. (2004) observaram que durante a fase quente ha uma
ZCAS com um caréter e nebulosidade mais oceénica, enquanto na fase fria se observa
uma ZCAS mais continental. Ferreira et al. (2004) também corroboraram com o0s
resultados de Carvalho et al. (2004), verificando que eventos de La Nifia estdo
relacionados a presenca da ZCIT, enquanto o0 mesmo nado é verificado para 0s casos
Neutros e de El Nifio. Em altos niveis, é possivel observar vorticidade negativa sobre
uma area mais extensa e com valores mais intensos na fase quente, na regido ao norte da
ZCAS, enquanto para fase fria essa vorticidade é sobre uma area e, em geral mais fraca,
levando a crer que o escoamento de grande escala imposto aos eventos de La Nifia

inibem os movimentos de subsidéncia nesta regiéo.

Barreiro et al. (2002) observaram a circulacdo em altos niveis na regido da
ZCAS com o propdsito de investigar a variabilidade do sistema nas escalas interanual e
decadal, concluindo que a escala interanual é influenciada de forma remota pela
presenca do ENOS, onde anomalias quentes estariam relacionadas a maior atividade
convectiva na regido da ZCAS, corroborando os resultados encontrados por Ferreira et
al. (2004).

2.3 — Propagacao de ondas de Rossby atmosféricas

As ondas de Rossby sdo amplamente discutidas na literatura, tanto pela sua acédo
nas teleconexdes atmosféricas, quanto por alterar os escoamentos em altos niveis e
modular as caracteristicas dos sistemas sin6ticos (Muller et. al. 2009). As teleconexdes
sdo associadas a caracteristicas do estado béasico da atmosfera, podendo fornecer um
guia de ondas preferenciais de propagacdo, sendo estas propagagdes padrdes de
teleconex&o que coincidem com as localidades dos dutos de oeste (Hoskins e Ambrizzi,
1993).

Os guias de ondas preferenciais foram propostos a partir de um experimento

linearmente barotrdpico com base nos dados de escoamento em 300 mb de Dezembro a
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Fevereiro, estes guias se referem as regides preferéncias e principais de propagacao a
partir dos Jatos das regides do Atlantico Norte - Norte da Europa, Norte da Africa —
Asia e o jato do Hemisfério Sul, as setas pretas se referem as regides preferéncias de
propagacdo e por vezes demonstrando propagac6es inter-hemisféricas, como as que se

propagam pelo Oceano Pacifico. (Hoskins e Ambrizzi, 1993).

A figura 2 do esquema de Hoskins e Ambrizzi também destaca as regides que
ndo sdo favordveis as propagacdes de ondas, que sdo aquelas com contornos pretos
maiores nas regides equatoriais, regides em que os ventos sdo preferencialmente de

leste.

':'.".. .'Fl.'.'.l'l_“‘b —

Figura 2 — Guias de ondas apresentado por Hoskins e Ambrizzi (1993), setas
hachuradas representam guias de ondas a partir dos jatos do Hemisfério Sul, Altantico

Norte e Norte da Africa — Asia, setas pretas, regibes preferenciais de propagacao.

As caracteristicas necessarias para propagacdo de ondas em geral sdo
encontradas ao longo das correntes de jatos subtropicais durante o inverno em ambos 0s
hemisférios e nas regides de maior escoamento de oeste, tambem descritas na literatura
como dutos de oeste, que se estende das latitudes médias as equatoriais, durante o
inverno e primavera boreal sobre o Pacifico e Atlantico (Kiladis e Weickman, 1997).

Ambrizzi et. al (1995), ao observarem as propagacOes de ondas durante o
inverno austral a partir dos dados de escoamento em 300 mb de Junho a Agosto,
destacou guias de ondas no Hemisfério Sul a partir do jato subtropical e polar, e sobre o
Hemisfério Norte a partir dos jatos das regides do Atlantico Norte - Norte da Europa e
Norte da Africa — Asia, e destacando como regides preferéncias de propagacio de ondas
sob a América do Sul com direcdo a Africa, também foi observado a auséncia de
propagacdes inter-hemisféricas.
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As forcantes destas ondas podem ser localizadas tantos nas latitudes tropicais
como extratropicais, sendo a divergéncia causada pelas fontes de calor uma das
principais forcantes para os trens de ondas de Rossby que podem se propagar tanto
pelas médias e altas latitudes (Nogues-Paegle e Mo, 1988; Mo e Higgins, 1998;
Killadis, 1999; Cunnigham e Cavalcanti, 2006). Regides de forte gradiente meridional
do vento, também podem atuar como fonte de energia para o trem de ondas de Rossbhy a
partir da adveccgéo de vorticidade do vento divergente (Sardeshmukh e Hoskins, 1988).

Figura 3 — Guias de ondas apresentado por Ambrizzi et. al. (1995), setas hachuradas
indicam guias de ondas a partir dos jatos do Hemisfério Sul subtropical e polar,
Altantico Norte e Norte da Africa — Asia, setas pretas, regides preferenciais de
propagacao

De acordo com o modelo conceitual de Meehl et. al. 2001, as ondas de Rossby
de escala sinotica se propagam pelo estado basico e a partir de influéncia tanto da escala
temporal interanual quanto da escala intrassazonal (ENOS e OMJ). Cunningham e
Cavalcanti (2006), ao investigar a escala intrassazonal encontrou padrbes de
teleconexdo Indonésia/América do Sul através da OMJ e de um trem de ondas do tipo
PSA.

Muller e Ambrizzi (2007) investigaram a acdo da grande escala na regido do
Pampa Umido a leste da Argentina durante o inverno, mostrando que os eventos de
geadas generalizadas estdo associados a um duplo trem de ondas com origem no oceano
indico Tropical que se propaga pelo jato subtropical e polar no Hemisfério Sul e suas

fases se unem perto do continente.
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2.4 - Ondas de Rossby e ZCAS

Vaérios estudos relacionam a propagacéo de ondas de Rossby e eventos de baixa
frequéncia com as zonas convectivas (ZCAS, ZCPS e ZCIS). Algumas metodologias
classicas para analisar esta relagdo podem ser observadas em Cunnigham e Cavalcanti
(2006), onde foram utilizadas: a técnica de filtragem 30-90 dias, a de componentes
principais e fungdes ortogonais empiricas para analisar a influéncia da Oscilacdo
Madden-Julian (OMJ) na ZCAS e, por conseguinte, na conveccgéo tropical da América
do Sul. Van der Wiel et al. (2015) e Matthews (2012) utilizaram a mesma metodologia,
porém com a filtragem de 20 dias passa alta e 200 dias passa baixa para analisar a

influéncia da propagacao de ondas de Rossby na ZCPS.

Todd et al. (2003), a partir de analises harménicas no campo de altura
geopotencial em 200 hPa, observaram estruturas anémalas nas médias latitudes que
indicaram que as reversdes na estrutura no dipolo de precipitacdo estariam associadas
primeiramente a propagagéo de onda zonal 4, havendo evidéncias de um trem de ondas
nas médias latitudes que se estende por todo Pacifico oeste com direcdo a regido da
ZCAS.

De acordo com Puaud et al. (2016), a co-variabilidade da conveccao atmosférica
consiste na ligacdo com a grande escala sobre os setores da América do Sul e da Africa
Austral, resultando no desenvolvimento de um trem de ondas de Rossby continuo sobre
o Atlantico Sul nas latitudes médias, afetando tanto as Zonas de Convergéncia do

Atlantico Sul quanto as do Indico Sul.

Van der Wiel et al. (2015) destacaram a ligacdo da propagacao do trem de ondas
de Rossby e a divergéncia na ZCAS, representado na figura 4. Na América do Sul, um
trem de ondas se propaga em direcdo ao escoamento de oeste no Atlantico (1), as
anomalias de vorticidade originalmente quase-circulares obtém uma estrutura diagonal
alongada devido ao cisalhamento na extremidade norte do jato, possuindo assim uma
propagacao equatorial que é sugerida pela técnica do Tracado de Ondas de Rossby que é
demonstrada dinamicamente por uma atmosfera seca, barotropica e ndo-divergente,
Hoskins e Ambrizzi (1993). A partir de uma anomalia de vorticidade ciclonica, o vento
ascende e desencadeia a convecgdo de forma diagonal (2) e forca uma divergéncia em
altos niveis. No entanto, o calculo do estiramento dos vortices (vortex stretching) neste

caso mostra que a divergéncia forcada pelas ondas ndo é forte o suficiente para que ela
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se dissipe. A onda e a conveccdo, portanto propagam-se para além do eixo médio da
convecgdo (3). Vale destacar que a Figura 4 € uma representacdo do guia de ondas
proposto por Hoskins e Ambrizzi (1993), por ser uma regido favoravel de propagagédo

de ondas, sendo detalhada na sesséo 2.3.

30°S

1. Rosshy wave refracted
to the westerly duct k
")

> A

60°S

I an

180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0°

Figura 4 — Esquema proposto por Van der Wiel (2015), em uma anélise climatoldgica
de eventos de ZCAS e ZCPS de 1979 a 2013, para 12 niveis verticais entre 100 e 1000
hPa.
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3- FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 — Ondas de Rosshy

As ondas de Rossby, tambem caracterizada como ondas de baixa frequéncia ou
ondas planetarias, foram descobertas em uma analise de distdrbios nos ventos de oeste
em médias latitudes por Rossby (1939). A onda de Rossby é uma onda de vorticidade
devido a variacdo do pardmetro de Coriolis com a latitude, que nada mais é do que uma
variacdo da vorticidade planetaria na direcdo meridional, também conhecido como
efeito B. De forma mais didatica pode ser definida como “familias de ciclone e
anticiclones” devido a existéncia de movimentos ondulatérios em escala sinética
caracterizado pela alternancia de vorticidade negativa e positiva. E uma onda que
apenas possui velocidade de fase positiva e, portanto, tem sua propagacdo de oeste,
enguanto para sua velocidade de grupo pode ser tanto para o oeste quanto para leste,
caracterizando assim como ondas curtas as que possuem velocidade de grupo para leste
e as ondas longas para oeste.

Sua compreensdo dindmica parte da equacdo de vorticidade barotrdpica: sem
divergéncia e derivada para uma solu¢do em uma onda plana no eixo x,y. Neste caso, 0
fluido tem um movimento puramente horizontal sendo o movimento vertical nulo (W =
0).

Dh(S+f) _

DL 0 1)

Sendo assim, uma onda de conservacdo da vorticidade absoluta, uma vez que
ndo existe divergéncia, sendo sua existéncia devido a presencga do efeito 8, onde sua

variacdo é maior no equador e nula nos polos.

(%+u:—x+v;—y)(+ﬁv=0 (2)

Ao assumir um estado basico do vento zonal perturbado, u', v'".



Definindo funcao de corrente (V)

, oY
u = 3y
, oY’
V= d0x
Sendo entdo {’
, *Y'  9*y’ 2y
¢= %x 0%y
Entdo, a partir das perturbacdes:
d |, _ 3\ o2y owr
(Z+aZ)rew' + 2= 0 3)

Assumindo uma solu¢do ondulatéria:
lI’(x, y, t) =y ei(kx—ly+wt)

Sendo Q a frequéncia da onda, onde k e | s8o nimeros de onda, zonal e

meridional:
(w—ku)(k?+ 1)+ kB =0 4)

A equacdo de dispersdo para ondas de Rossby barotropicas sem divergéncia em

um escoamento zonal basico de oeste (U), € a seguinte:
— i Bk
w= Uk — (5)
Onde K é 0 nimero de onda total.

Sendo a velocidade de fase ¢ = %

c=0-£ 6)
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Organizando alguns termos, obtém-se:

Propagacdes de oeste para leste sdo referentes a seguinte condicéo:

U-c>0
O termo K2 também pode ser representado como segue:

K2=-2L (7)

U-c

Para onda de Rossby estaciondria, torna-se necessario considerar w =0 e,
consequentemente, ¢ = 0. Portanto, tem-se a expressd@o do numero de onda estacionario

Ks.

Ks = ( )1/2 (8)

Q=

Desta forma, a propagacao de ondas sé é possivel perante escoamentos de oeste
e limitada a areas onde U — ¢ > 0 e em regides onde 8 > 0. Sendo esta a relagdo de
guia de ondas proposta por Hoskins e Ambrizzi (1993) e por Yang e Hoskins (1996),
pode-se observar na Figura 5, os guias de trem de ondas, baseado no termo Ks
conforme apresentado por Van der Wiel (2015), sendo as regides em cinza claro aquelas

gue ndo sdo favoraveis a propagacao de ondas.

0  30°E 60°E 9OPE 120°E 150°E 180 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W
4 o] 8 15

B<0 UH I é I jl, *—- u-c<0
Figura 5 - Esquema proposto por Van der Wiel (2015), vento zonal em 200 hPa, em

cinza claro corresponde a areas onde (U — ¢) < 0 (escoamento de leste para oeste).
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3.2 - Forcante de Ondas de Rossby

Hoskins e Karoly (1981) e Simons (1982) concluem que as repostas
extratropicais resultam das dispersdes de ondas de Rossby no globo, com fontes de
ondas relacionadas a divergéncia de altos niveis na troposfera tropical. Grimm e Silva
Dias (1995a), ao incluirem a divergéncia como for¢ante ao invés da vorticidade em um
modelo barotropico, observaram trens de ondas extratropicais forcados por uma

divergéncia em altos niveis nos tropicos.

Sardeshmukh e Hoskins (1988) determinaram, a partir de um modelo
barotrépico de uma camada, que a energia cinética de um escoamento em latitudes
médias com um pico proximo de 250 hPa, sendo assim o nivel mais apropriado para
estudos de interligacOes tropico-extratropico. Moon e Ha (2004), seguindo a equacéo de
vorticidade ndo linear descrita por Sardeshmukh e Hoskins (1985), chegaram ao termo
de estiramento dos vortices (vortex stretching) a partir do termo da divergéncia e

advectivo, descrito na equagéo (10).

Partindo da equacdo da vorticidade com divergéncia, em escala sinética,

obtiveram:
(ZruZ+v2)i-pv = ~C+ V.7 ©
ou
X o V.Vl By — C+ NIV (10)
%

Onde: Termo local de tendéncia de vorticidade relativa Adveccdo de

at '’
vorticidade relativa —V.V,¢ ; Adveccdo de vorticidade planetaria — Bv ; termo de

estiramento dos vortices —f V. V

Segundo Matthews (2012) e Van der Wiel et al (2015), o termo fonte de ondas

de Rossby é dado pelo estiramento dos vortices, conforme destacado acima.
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3.3 - Funcdes Ortogonais Empiricas (EOF)

A técnica multivariada de andlise de componentes principais ou funcdes
ortogonais empiricas (Empirical Orthogonal Function em Inglés - EOF), nomeada por
Lorenz (1956) tem como principal objetivo criar um ndmero menor de novas variaveis
que representem a maior fracdo da variabilidade contida nos dados originais, ou seja, a
partir de uma série inicial com um grande namero de variaveis é entdo criado uma nova
série mas que representam melhor a variabilidade do objeto submetido a esta técnica
multivariada para apenas uma maior clareza dos padrGes que ja estdo contidos na série
(Wilks, 2006).

Conceitualmente, a utilizacdo da técnica de EOF, determina um padrdo espago-
temporal de maxima covariancia entre a série temporal, em todos os pontos de grade no
conjunto de dados. Em seguida, a covariabilidade restante € sujeita a mesma
decomposicdo com restricdo de que seja ortogonal ao primeiro padrdo. A técnica €
representada por autovetores e autovalores, que representam 0s modos e a variancia
explicada por cada modo, na pratica apenas 0s primeiros modos sdo robustos e com

restricdo de ortogonalidade e fisicamente significativos (Deser et al., 2010).

O dado de saida da EOF é uma matriz quadrada que representa a variabilidade
da série de entrada, ou seja, os diferentes campos de variabilidade que compdem o dado
original (modos). Para sua solugdo, é necessario determinar autovalores e autovetores de
uma matriz de covariancia, onde L é a matriz que indica a contribuicdo em percentual
de cada EOF, sendo EOF1 a que reconstroi a maior parte da variabilidade dos dados, e
por sequéncia EOF2, EOF3 e EOF4 o restante dos dados significativos da série
(Albuquerque, 2013).

A descrigdo matematica deste método é baseada a partir de uma matriz de dados
iniciais, onde seu resultado produz autovetores e autovalores (Peixoto e Oort, 1992). Os
autovetores representam padrfes espaciais ortogonais que possuem uma variabilidade
dada por uma série temporal, enquanto os autovalores sdo proporcionais a fracdo da

variancia total do campo, demonstrada por cada modo da EOF (Shimizu, 2012).
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4 — DADOS E METODOLOGIA
4.1 — Dados

Foram calculadas as anomalias dos campos de altura geopotencial, componentes
zonal e meridional do vento com base na climatologia calculada de 1985 a 2015 a partir
dos dados diarios da Reandlise 1l do National Centers of Environmental Prediction -
NCEP (Kanamitsu et al., 2002). Também foram utilizados dados interpolados diérios de
radiacdo de onda longa emergente (ROLE) dos satélites do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) que sdo disponiveis até o ano de 2013, para o
calculo da composicdo de anomalias diarias de ROLE e, por conseguinte, para definicdo

da zona de nebulosidade associada a ZCAS.

Nos resultados apresentados no capitulo 6, foram utilizados os dados no periodo
de 2000 a 2015, para investigar a hipotese abordada no estudo e as relagGes entre ZCAS
e VCAN, enquanto que as analises das propagacbes de ondas atmosféricas sdo
referentes aos anos de 1985 a 2015. Ambos os conjuntos de dados utilizados sao
distribuidos em uma grade regular de 2,5 x 2,5 graus de latitude e longitude, com
enfoque no Oceano Pacifico e na América do Sul.

4.2 — Andlise e Observacao dos Dados

Neste contexto, as varidveis de altura geopotencial, componentes zonal e
meridional do vento, para o nivel de 200 hPa foram analisadas e entdo separadas entre a
ocorréncia de ZCAS sob atuacdo de El Nifio, La Nifia e periodos neutros do primeiro ao
ultimo dia do episodio durante o verdo austral dos anos de 2000 a 2015. No total 472
episodios de ZCAS foram analisados, sendo 139 episddios sob atuacéo de El Nifio, 151
episodios sob atuacdo de La Nifia e 181 episddios em anos neutros.

Vale ressaltar que os eventos de ZCAS foram identificados a partir de uma
analise técnica e registrados no Boletim Climanalise (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE) e pelo Boletim Agroclimatoldgico disponibilizado pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), enquanto a caracterizacao de anos de atuacéo El
Nifio/La Nifa foi realizada a partir do indice Nino Oceanico (Oceanic Nino Index, ONI)
disponivel pela NOAA. (www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensos

tuff /ensoyears.shtml.).
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4.3 — Calculo de Anomalias

Primeiramente foi calculada a média mensal climatoldgica e posteriormente
realizada interpolacdo linear para valores diarios dessa climatologia. A seguir,
anomalias diarias foram calculadas a partir da série climatolégica e os campos totais
diarios. Tendo assim anomalias diaria de ROLE, altura geopotencial, vento zonal e

meridional.
4.4 — Composicdes Médias

Apos a definicdo dessas anomalias e da ocorréncia de eventos, calculou-se um
campo médio andmalo para cada variavel, onde foram geradas trés composicdes médias
para cada varidvel: uma composicdo de El Nifio, uma composicdo de La Nifia e uma
composicao de anos neutros, sendo descritos na equacgéo abaixo:

CM = H=L% (11)

n

e (M — Composto médio.
e (@ — Variavel andmala (geopotencial, componentes zonal e meridional do vento).

e n - quantidade de dias sobre atuacdo de El Nifio (n = 139), La Nifia (n = 151) e

anos neutros (n = 181).

Com a definicdo das composicbes médias, foram observadas as diferencas entre
estes campos, porém para resultados mais consistentes 0s dados foram filtrados para a
realizacdo de um novo campo médio andmalo, mantendo-se apenas as variabilidades

nas bandas intrassazonal (20-90 dias) e interanual (acima de 200 dias).

4.5 — Filtro de Lanczos

O Filtro de Lanczos é amplamente utilizado em séries de dados climatolégicos
por ser um filtro passa banda, que tem como objetivo ressaltar o comportamento de um
sinal em determinada frequéncia ou periodicidade, da variavel em estudo. O espectro
G(f) do sinal original g(t) ¢ multiplicado pela resposta em frequéncia do filtro Q(f)

determinado pela transformada de Fourier dos pesos dados pela expressao (12).
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w(n) — Sen(::lfczn) _ Sen(:;fcln)

(12)

Onde fc2 e fcl séo as frequéncias de corte em unidades de tempo que definem a
banda passante e n € o indice dos pesos. Segundo Duchon (1979), a quantidade minima

de pesos é determinada pela expressao (13).

1.3
Z (13)

n ¢ referente ao “lag” ou deslocamento méaximo da autocovariancia, podendo ser um
valor fixo para as bandas temporais e sendo um fator de corte do estudo. Para utilizacéo
das bandas 20-90 e 200 dias passa baixa, torna-se necessario um valor de “n” de 260, ou
seja, 521 pesos-o qual elimina 260 dias no inicio e no fim da série original (11.687 dias,
31 anos), gerando uma nova série filtrada de 11.427 dias que encobre todos os verdes
destes 31 anos.

Com o intuito de eliminar os sinais de alta frequéncia, foram utilizadas as bandas
20-90 dias e 200 dias passa baixa, para que se possa analisar a variabilidade
intrassazonal e interanual isoladamente, possibilitando uma melhor andlise das

perturbacdes atmosféricas nessas escalas temporais, separadamente.

Apbs a filtragem foram realizados novos campos médios anémalos, comparando
assim a variabilidade interanual e a intrassazonal isoladamente, com intuito de
compreender a propagacao das ondas de Rossby em meio ao escoamento atmosférico
durante a ocorréncia dos eventos ZCAS considerados.

4.6 - Aplicacdo das Funcbes Ortogonais Empiricas (EOF)

A técnica de EOF é uma técnica estatistica em grande uso na meteorologia, uma
vez que determina sinais de variabilidade espacial e temporal. O resultado dessa analise
é uma nova série temporal dividida em modos ortogonais, ou seja, uma nova Série
temporal dividida em modos a partir da sua variancia e que ndo sao correlacionados

entre si, porém ambas partem da mesma matriz inicial, sendo assim uma divisdo da
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série inicial em modos estatisticos auxiliando desta forma a interpretacdo e

compreensdo de propagacéo de ondas.

O célculo das EOF foi efetuado por meio de uma implementacdo da linguagem
Fortran ao GrADS, sendo aplicado nas séries temporais anémalas e nas séries filtradas,
durante o periodo de 1985 a 2015, com o propdésito de uma melhor compreensdo da
propagacdo de ondas de Rossby no Hemisfério Sul e das anomalias de ROLE na
América do Sul.

4.7 — Fluxograma da Metodologia utilizada

No fluxograma apresentado Figura 6, podem ser observados de forma resumida
0s passos da metodologia utilizada neste trabalho.

‘ Dados de Reandlise Il ‘

y
‘ Calculo de Anomalias ‘
4 4
Dados nao filtrados ‘ ‘ Filtro de Lanczos ‘
! )
‘ Intrassazonal ‘ ‘ Interanual
J
‘ Composicoes Médias ‘
| } |
| El Nifio R Neutro R La Nifia |
J
‘ Analise de Resultados ‘
| | |
‘ Dados nao filtrados ‘ ‘ Intrassazonal ‘ ‘ Interanual ‘
. :
| EOF |
'

‘ Analise de Resultados ‘

Figura 6 — Fluxograma da metodologia utilizada.
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5 - RESULTADOS PROPAGACOES DE ONDAS

5.1 - Padrédo de ondas de Rossby atmosféricas durante o verdo no Hemisfério Sul

Neste capitulo sdo observados os padrdes de ondas de Rossby, durante o DJF de
1985 a 2015, a partir dos dados de anomalia de geopotencial em 200 hPa, filtrados na
banda intrassazonal (20-90 dias), com o objetivo de observar de forma singular a
propagacdo destes trens de ondas no Hemisfério Sul, a partir da aplicacdo da técnica de
EOF néo rotacionada, as analises a seguir sdo divididas em dois conjuntos referente aos
periodos de 1985-1999 e 2000-2015, com o objetivo de ressaltar possiveis diferencas

entre os conjuntos de dados provocadas por uma flutuacao interdecadal.
5.2 —Veréo 1985 - 1999

Os padrdes de verdes (DJF) durante os anos de 1985 a 1999, séo destacados na
figura 7, representada pelo campo médio o qual corresponde a quase todo Hemisfério
Sul (Figura 7.a) e pelos modos das EOF na area de 15° S a 80° S, 120° E a 0° W, esta
area foi delimitada a somente a regido de atuacdo da propagacdo de ondas do tipo PSA,

com intuito de melhor caracterizacdo destes padrdes.

A composicdo média (Figura 7.a) destaca uma propagacdo de onda classica do
padrdo PSA (Figura 1), e pode ser melhor compreendida pelos modos da EOF. Os trés
modos permitem a compreensdo de que estes trens de ondas partem do sul da Australia
ou do oceano Indico com direcdo a América do Sul, e continuam a se propagar pelo
Atlantico Sul. O primeiro e segundo modo (Figura 7.a, b.) representam bem esta
continuidade de propagacdo com direcdo ao Atlantico Sul, além de representarem o
mesmo tipo de propagacdo de onda, porém com origem diferente, ambos os modos
partem do sul da Austrélia, mas o segundo modo parte de uma regido mais ao sul que o

primeiro modo e mais proxima da Nova Zelandia.

O terceiro modo (Figura 7.d) é o que representa uma propagacao mais longa que
0s anteriores e com origem ao sudoeste da Australia/Oceano indico e ndo apresenta
sinais de continuacdo de propagacéo para além da América do Sul. Este modo também é
representado nos verfes de 2000 a 2015 e com a menor variancia entre os padroes,

sendo assim um padrdo de propagacao caracteristico destes trens de ondas.
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Figura 7 —Anomalia diaria de Altura Geopotencial em 200 hPa filtrada na banda 20-90
dias dos verdes de 1985-1999, a) Composicdo media de DJF - 20 — 90 dias; b) Modo 1
da (EOF); ¢) Modo 2 da EOF; d) Modo 3 da EOF.
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5.3 — Veréao 2000 - 2015

Os padrdes de verGes (DJF) durante o periodo de 2000 a 2015, estdo
representados na Figura 8. Assim como na sessdo anterior, também é observado o
campo médio sob a maior parte do Hemisfério Sul, e a area delimitada aos padrdes de

ondas entre o Oceano Pacifico e América do Sul.

Nas composi¢des da Figura 8, o campo médio possui um padrdo PSA mais
classico com relacéo as composi¢des de 1985 a 1999, e tendo como semelhancga a regido
de inicio da propagacao localizada ao sul da Australia. Outro fator interessante € que as
anomalias de altura geopotencial em 200 hPa estdo mais distantes da média, com

anomalias positivas e negativas mais intensas do que o padrao de 85-99.

Os modos da EOF também tém algumas semelhancas e diferengas com o padréo
85-99. A principal diferenca é que 0 modo de maior variancia (Figura 8.b) apresenta um
padrdo de onda mais longa, porém pelo mesmo caminho, sendo um padrdo de onda nao
identificado nos principais modos do padrdo anterior, sendo este um indicio de uma
diferente forma das ondas se propagarem durante o periodo de 2000 a 2015.

O Segundo modo o qual é representado pela Figura 8.c, é semelhante aos dois
primeiros modos do padrdo anterior, demonstrando assim uma persisténcia da
propagacdo de uma onda zonal 3. O terceiro modo também tem semelhancas com o
padrdo anterior, sendo uma propagacao de onda mais longa, porém durante este periodo

localizado mais a Oeste com relacédo ao padrao 85-99.
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Figura 8 —~Anomalia diaria de Altura Geopotencial em 200 hPa filtrada na banda 20-90
de DJF - 20 — 90 dias; b) Modo 1

dias dos verdes de 2000-2015, a) Composi¢do média
da (EOF); ¢) Modo 2 da EOF; d) Modo 3 da EOF.
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5.4 —Verao 1985 - 2015

As analises de todo o periodo de verdo (DJF) de 1985 a 2015 também foi
observada e aplicada a mesma técnica e nas mesmas condi¢fes com o intuito de
compreender esses modos em uma escala temporal maior durante a variabilidade
intrassazonal nos dados de anomalia de geopotencial em 200 hPa, de modo a
caracterizar os principais tipos de propagacdo de onda de Rossby com direcdo a
América do Sul.

O composto médio (Figura 9.a) é semelhante a ambos padrdes tanto de 85-99
como de 2000-2015, sendo um padrdo classico de propagacdo de ondas do tipo PSA, e
com mesma estrutura e sendo uma onda zonal 3 sob o Oceano Pacifico, exatamente
como nos compostos anteriores. Com relagdo aos modos de EOF, os trés principais
modos citados também sdo observados, porém o primeiro modo (Figura 9.b) é
semelhante ao primeiro modo representado pela Figura 8.b, sendo que em polaridade
invertida. Como as andlises de EOF ndo possuem dependéncia fisica das variaveis,
entdo é possivel dizer que foi identificado o mesmo padrdo de ondas, mas com 15,24%
de variancia, aproximadamente 3% a menos que o0 modo apresentado no padrdo 2000-

2015, porém em uma escala de tempo maior.

O segundo modo (Figura 9.c) possui 14,13% de variancia e sendo exatamente
aquele que representa o padrdo de onda mais curto identificado no primeiro modo
durante os verdes de 1985 a 1999 (Figura 7.b), e como segundo modo durante os verdes
de 2000 a 2015 (Figura 8.c). Assim como o0 segundo modo, o terceiro também é
observado nos padrBes anteriores como a propagacdo de onda mais longa, porém mais a
oeste com relacdo ao verdo de 1985 a 1999, sendo semelhante ao terceiro modo dos
verdes de 2000 a 2015 (Figura 8.d).

Estes resultados sugerem que os trens de ondas do tipo PSA, possuem diferentes
formas de propagacdo de acordo com o seu numero de onda, e alguns destes relevantes
apenas durante o periodo de 2000 a 2015, como o padrdo ondulatorio mais longo
observado pelas figuras 8.b e 9.b, possivelmente em resposta aos sinais de baixa
frequéncia interanual ou interdecal, visto que este mesmo padrdo ondulatério ndo é

observado durante o periodo de 1985 a 1999.
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Figura 9 —Anomalia diaria de Altura Geopotencial em 200 hPa filtrada na banda 20-90
dias dos verdes de 1985-2015, a) Composi¢do média de DJF - 20 — 90 dias; b) Modo 1
da (EOF); ¢) Modo 2 da EOF; d) Modo 3 da EOF.
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5.5 — Composi¢Ges médias interanuais dos verdes 1985-1999 e 2000-2015

Nesta sessdo sdo analisados compostos semelhantes ao da sessdo 5.3, porém
sendo considerado campos filtrados na banda 200 dias passa baixa, que s&o
representativos da escala interanual. Esta analise foi realizada com o intuito de
compreender a diferenca entre as propagacOes dentre os dois periodos observados, a

partir do sinal da baixa frequéncia.

As composic¢des da variabilidade interanual de cada periodo analisado podem ser
observadas na Figura 10, onde é de facil visualizacdo a predominancia de anomalias
negativas durante os verdes de 1985 a 1999 (Figura 10.a), predominancia de anomalias
positivas durante os verdes de 2000 a 2015 (Figura 10.b). Sendo este um sinal de escala
interanual ou interdecadal. Estes resultados sdo consistentes com o periodo de atividade
das fases da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), que esteve presente durante a fase
quente no periodo de 1985 a 1999 e fria de 2000 a 2015 (NCEP/NOAA).

a) CMED DJF 1985—1999 — Anom.Geopt(200 Low Pass)—200 hPa
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Figura 10 — Composicdo média de anomalia diaria de Altura Geopotencial em 200 hPa
filtrada na banda 200 dias passa baixa dos verdes de; a) 1985-1999; b) 2000-2015.
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Com intuito da compreensdo dos padrdes destacados na Figura 10, foram
observadas as séries temporais dos verdes das anomalias de geopotencial em 200 hPa
filtrada na banda 200 dias passa baixa nos pontos de maior contraste, de modo a
caracterizar a tendéncia desta série. Sendo assim selecionadas as regides de 35°S —
150°W, 40°S — 20°W e 45°S — 140°E, representados pela Figura 11, a qual destaca uma
tendéncia de anomalias positivas na série observada, onde a partir dos anos 2000 é

evidenciado o aumento destas anomalias.
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Figura 11 — Série temporal dos verfes de 1985 a 2015 das regides; a) 45°S — 140°E; b)
40°S — 20°W; ¢) 35°S — 150°W.

32



6 - PROPAGACAO DE ONDAS ATMOSFERICAS E A ZCAS

6.1- Padroes de ZCAS

Neste capitulo sdo abordados os padrdes de ZCAS na grande escala referentes a
ocorréncia de El Nifio, La Nifia e anos neutros, através de uma analise subjetiva e
visual, entre a comparacdo destas composi¢des medias a partir das variabilidades
interanual e intrassazonal. Foram analisados 472 episddios (dias de ocorréncia) de
ZCAS durante o periodo de 2000 a 2015, sendo 139 dias durante o periodo de EI Nifio,

151 dias durante o periodo de La Nifia e 182 dias em anos neutros.
6.1.1- Altura Geopotencial

De acordo com as composi¢cdes médias de anomalias de altura geopotencial
(Figura 12) sdo destacados padrdes opostos tanto na América do Sul quanto no Pacifico
Central quando comparado as composi¢des em fases distintas do ENOS. A Figura 12
ainda destaca a semelhanca entre as composic¢Ges nao filtradas com as filtradas passa
baixa, 0 que esta de acordo com o0s resultados ja esperados para esta andlise
individualmente, uma vez que as composi¢cdes médias andmalas ndo filtradas foram

separadas entre anos de El Nifio e La Nifia, enfatizando assim a variabilidade interanual.
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Figura 12 — Composi¢do média de anomalia diaria de Altura Geopotencial ndo filtrada,
em eventos de ZCAS, quando ha ocorréncia de: a) El Nifio, b) La Nifia, ¢) anos neutros.

6.1.2- Altura Geopotencial (Intrassazonal)

De acordo com o campo médio de anomalia da altura geopotencial em 200 hPa
filtrada pelo filtro de Lanczos na banda 20-90 dias (intrassazonal) observado pela Figura
13, nota-se que em ambas as composicdes é representado um padrdo PSA (Pacific
South América) de trem de ondas de Rossby que parte do sul da Australia com direcdo a
América do Sul. Outro ponto em destaque destas composicbes refere-se ao cavado
associado as anomalias de altura geopotencial negativas na América do Sul que possui
um prolongamento continental observado de 30°W 35°S a 60°W 30°S em eventos ZCAS
sob a ocorréncia de El Nifio (Figura 13.a), fato ndo observado no campo médio referente
aos eventos que ocorreram durante anos de La Nifia, sendo representado apenas por um
cavado sob a regido ocednica em 30°W 30°S. Este resultado é semelhante aos de
Carvalho et. al. (2004) onde define como ZCAS continental (oceénica) episédios que
ocorreram durante anos de El Nifio (La Nifia). A analise dos anos neutros € semelhante

a verificada para os casos com ocorréncia de La Nifia.
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Figura 13 — Composicdo média de anomalia diaria de Altura Geopotencial filtrada 20-
90 dias, em eventos de ZCAS, quando ha ocorréncia de: a) El Nifio, b) La Nifia, c) anos

neutros.
6.1.3 - Altura Geopotencial (Interanual)

A analise referente a variabilidade interanual é representada pela Figura 14,
através do filtro de Lanczos na banda 200 dias passa baixa, sendo apenas observado a
baixa frequéncia de acima de 200 dias. Neste composto é bem nitida o a acdo do El
Nifio com anomalias positivas na alta troposfera no Pacifico Central e ao Sul do
Hemisfério Sul (Figura 14.a) e anomalias negativas quase que opostas quando ha acéo
da La Nind (Figura 14.b). Também ¢é possivel observar a auséncia de anomalias
negativas e apenas fraca anomalias positivas nos anos neutros, demonstrando assim a
auséncia de sistemas atmosféricos que afetem a baixa frequéncia na escala de tempo

interanual.
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Ainda na Figura 14.a, é possivel notar uma inversdo de fase de propagacdo de
onda se comparado com a variabilidade intrassazonal (Figura 13.a), que pode ser
observada em mais detalhes na Figura 15.
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Figura 14 — Composicdo média de anomalia diaria de Altura Geopotencial filtrada 200
dias passa baixa, em eventos de ZCAS, quando ha ocorréncia de: a) El Nifio, b) La

Nifia, c) anos neutros.
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6.1.4 - Altura Geopotencial (Intrassazonal x Interanual)

A propagacgdo de ondas de Rossby na escala interanual e intrassazonal durante
eventos de ZCAS sob a ocorréncia de El Nifio se encontram com polaridade invertida
(fora de fase), sendo possivel de se observar na Figura 15.a.b com enfoque na América
do Sul. A variabilidade intrassazonal destaca a presenca de um cavado (anomalia de
geopotencial negativa — Figura 15.a), enquanto que, no interanual pode-se observar a
presenca de uma crista (anomalia de geopotencial positiva — Figura 15.b). Durante a
acdo da La Nifia essa inversdao de polaridade entre as variabilidades temporais
intrassazonal e interanual ndo é observada, sendo entdo uma acdo em conjunto, desta

forma a variabilidade interanual atua como um reforgo a variabilidade intrassazonal.

Ferreira et. al. (2004) destaca que eventos ZCAS sob atuacdo de El Nifio
possuem menos dias ativos, com no maximo de 3 episddios por ano, enquanto sob acao
de La Nifa, ha mais dias ativos com no minimo 3 episodios por ano e podendo chegar
até 5 episodios de ZCAS.

Através da Figura 15, € possivel verificar que a quantidade de dias ativos de
ZCAS a partir da variabilidade interanual pode ocorrer de acordo com a fase em que a
onda se encontra em relacdo com a variabilidade intrassazonal. Sendo assim, 0s eventos
de ZCAS durante a ocorréncia de La Nifia possuem mais dias ativos uma vez que 0
cavado associado a ZCAS em altos niveis € favorecido pela variabilidade interanual,
fato que ndo ocorre durante a acdo do El Nifio, pois a variabilidade intrassazonal precisa
ser forte o suficiente para manter a ZCAS em uma condicdo que é desfavorecida pela

variabilidade interanual.
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Figura 15 — Composicdo média de anomalia diéria de Altura Geopotencial em eventos
de ZCAS, quando ha ocorréncia de: a) ElI Nifio — 20 — 90 dias, b) El Nifio — 200 dias
passa baixa, c) La Nifia — 20 — 90 dias, d) La Nifla — 200 dias passa baixa.
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6.2- Padroes de ZCAS em altos niveis na América do Sul

Nesta sessdo séo abordados os padrdes de ZCAS referentes a ocorréncia de El
Nifio, La Nifia e Neutro, com enfoque na América do Sul, através da mesma
metodologia de analise da sessdo anterior com as composicdes médias e as escalas

temporais.

A andlise da composicdo média das anomalias de linhas de corrente de vento (u
e v) em 200 hPa sob a atuacdo de ZCAS representadas pela Figura 16, evidenciam
padrdes diferentes da circulacdo em altos niveis. Destaca-se na América do Sul um
VCAN bem definido em eventos ZCAS sob atuacdo do El Nifio (Figura 16.a), enquanto
em eventos de La Nifia apresenta-se apenas um cavado invertido ocednico na regido de
atuacdo do VCAN (Figura 16.b). Ambas as composicdes evidenciam a Alta da Bolivia e
uma circulacdo ciclénica no Sul/Sudeste brasileiro, sendo este ciclone oceénico

(continental) sob atuacdo de EI Nifio (La Ning).

Fica evidente na Figura 16 que o VCAN em periodos El Nifio ¢ melhor
estabelecido/organizado em comparacdo aos de periodos La Nifia e anos neutros. O
trabalho de Ramirez (1996) também destaca que o VCAN é mais profundo (200-500
hPa) e extenso em anos de El Nifio. Portanto, é possivel que essa maior profundidade do
VCAN também esteja refletida na melhor organizacdo do padrdo VCAN durante

eventos ZCAS-EI Nifio, como destacado na Figura 16.
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C) SACZ - NE - unfiltered
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Figura 16 — Composi¢do média de anomalia de U e V em 200 hPa ndo filtrada em

eventos de ZCAS, quando ha ocorréncia de: a) El Nifio, b) La Nifia, c) Neutro.

A circulacéo atmosférica média andmala em altos niveis referente aos eventos de
ZCAS neutra, apresenta um VCAN bem definido semelhante as composi¢oes de ZCAS-
EN e uma circulacéo ciclonica continental na regido Sul/Sudeste do Brasil, semelhante
as composicoes de ZCAS-LN, destacando assim a semelhanca entre a composigdo em
anos neutros e de EI Nifio (La Nifia) nos tropicos (subtrépicos), sugerindo que a atuacdo

da variabilidade interanual é regionalmente diferente a partir da fase do ENOS.

Para caracterizagdo do VCAN, foi também observada a circulacdo média
anbmala em 500 hPa, representado pela Figura 17, onde ndo é caracterizado o
aprofundamento da circulacdo ciclénica na regido referente ao posicionamento do
VCAN, confirmando assim sua existéncia apenas em altos niveis. Assim como na
Figura 16, a circulacdo ciclonica na regido Sul/Sudeste do Brasil possui as mesmas

caracteristicas oceanico/continental.
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b) SACZ-LN - unfitered - 500 hPa
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a) SACZ - EN - unfiltered - 500 hPa
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Figura 17 — Composicdo média de anomalia de U e V em 500 hPa ndo filtrada em

eventos de ZCAS, quando ha ocorréncia de: a) El Nifio, b) La Nifia, c) Neutro.

As composicdes filtradas sdo representadas pela Figura 18, a partir de
composi¢cdes médias andmalas intrassazonais e interanuais dos eventos de ZCAS. A
banda 20-90 dias é referente a componente intrassazonal (Figura 18.a.c.e), e em todas
composicdes é bem representado o posicionamento do VCAN, Alta da Bolivia e do
ciclone na regido Sul/Sudeste do Brasil, com pequenas diferencas em relacdo a

intensidade e posicionamento da Alta da Bolivia e do VCAN.

O posicionamento médio do VCAN em eventos de ZCAS La Nifia (Figura 18.c)
é localizado sobre 0 Oceano Atlantico Sul (5° Sul, 35° Oeste) sendo assim mais ao Sul e

mais a Leste com relacdo a ZCAS El Nifio e ZCAS Neutras.
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A variabilidade interanual € representada pela banda 200 dias passa baixa
(Figura 18.b.d.f) e destaca algumas diferengas entre as composicoes: 1) a ocorréncia de
um anticiclone na regido Sul/Sudeste do Brasil para eventos de ZCAS sob atuacéo de El
Nifio (Figura 18.b); 2) a ocorréncia de um anticiclone na regido caracteristica do VCAN
(Figura 18.d) e um cavado invertido em 5° Sul e 25° Oeste em eventos de ZCAS sob
atuacdo de La Nifia; e 3) Posicionamento mais ao Sul do Ciclone na regido Sul/Sudeste
do Brasil em eventos de ZCAS neutra.

Verifica-se também que os sistemas analisados e discutidos, VCAN, ZCAS e
Alta da Bolivia, séo sistemas caracteristico da escala de tempo intrassazonal que podem
receber influéncia da variabilidade interanual. A auséncia do VCAN nas composicoes
de ZCAS em anos de La Nifia (Figura 16.b.) pode ser devido acdo do Anticiclone
representado pela banda interanual (Figura 18.d) que ndo permite que este VCAN se
forme proximo do continente, permitindo assim apenas o desenvolvimento do cavado
invertido oceanico o qual é localizado na mesma regido do VCAN da banda
intrassazonal (Figura 18.c), este fato ndo e observado em eventos de ZCAS EI Nifio e
ZCAS Neutra, onde o VCAN ¢ intensificado tanto pela variabilidade intrassazonal

quanto pela interanual.

A continentalidade do Anticiclone na regido Sul/Sudeste do Brasil em eventos
de ZCAS EI Nifio — Interanual (Figura 18.b) é um fator para que o ciclone da regido
Sul/Sudeste em eventos de ZCAS EI Nifio (Figura 16.a) esteja localizado apenas sob o
oceano, visto que o interanual ndo contribui para que esse ciclone esteja sob o
continente. Tal fato ndo é observado em eventos de ZCAS sob atuacdo de La Nifia onde
o ciclone continental é intensificado pela a¢do da variabilidade interanual, esta mesma
relacdo é destacada na Figura 15, onde é representada a inversao de fase de propagacao
de onda, nesta mesma regido, tendo o cavado da regido Sul/Sudeste do Brasil em fase
para anos de La Nifia, e uma defasagem de sinal nos anos de El Nifio. Padrédo
semelhante ao verificado por Carvalho et. al. (2004), que define como ZCAS

oceanico(continental) os episodios ocorridos durante anos de El Nifio (La Nifa).
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Figura 18 — Composi¢do média de anomalia de U e V em 200 hPa filtrada em eventos
de ZCAS, quando ha ocorréncia de: a) El Nifio - Intrassazonal, b) El Nifio — Interanual,
c¢) La Nifia — Intrassazonal, d) La Nifia — Interanual, ) Neutro — Intrassazonal, f) Neutro

- Interanual.
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7 - PADROES DE ANOMALIA DE ROLE NA AMERICA DO SUL

Nesta sessdo séo avaliados de maneira complementar ao estudo os trés primeiros
modos dos padrdes de anomalia de ROLE por meio da técnica da EOF néo
rotacionadas, durante os verdes de 1985 a 2013 na América do Sul, com enfoque no
Brasil, com o objetivo de ressaltar os principais sistemas convectivos atuantes durante a

climatologia analisada.

As imagens das EOF ndo possuem relacdo fisica com a varidvel observada, pois
¢ um artificio matematico para interpretacdo dos dados, desta forma os resultados
positivos e negativos das anomalias de ROLE, podem ser analisados e discutidos a
partir das séries das componentes principais (Figura 20), desta forma o entendimento e
interpretacdo dos sistemas que atuam na América do Sul partem da observagdo
dindmica e sinotica. A ZCAS é um sistema que possui sentido Noroeste-Sudeste sendo
assim diagonal, com atuacdo durante o verdo austral, entdo é possivel relacionar o

primeiro, segundo e terceiro modo a ZCAS.

Na Figura 19 s&o destacados os trés primeiros modos da EOF, onde demonstram
de forma significativa com variancia de 10,30% um sinal semelhante a representacdo da
ZCAS no primeiro modo e no terceiro modo, que possui variancia de 7,05%, estes
modos sdo semelhantes aos encontrados por Van der Wiel (2015), que realizou a mesma
metodologia, porém para 0s meses de novembro a marco durante o periodo de 1979 a
2013, encontrando padrbes de ZCAS com variancia de 10,1% no primeiro modo e 7,0%
no segundo. Estes modos podem ser caracteristicos tanto de eventos ZCAS como de
eventos NZCAS, a depender da interpretacdo entre os modos da EOF e das

componentes principais.

O segundo modo corresponde a 7,29% de variancia e representado por um sinal
negativo sob o nordeste brasileiro, este sinal pode ser representativo de uma acao
conjunta entre a ZCAS e a OMJ. A ac¢do conjunta destes sistemas é melhor discutida e
observada quando filtrada na escala intrassazonal (Figura 21 e 22), visto que a OMJ é

melhor representada nesta banda temporal.
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2) EOF DUF (85-13) Anom. ROLE -Modo 1- %Var 10,30% b) EOF DUF (85-13) Anom. ROLE -Modo 2- %Var 7,29%
@ T

= = /
[
- & > = S = L
R e — )
2% A =B N 5 0 5 % 15 N 5 2l -RK WG U ERR NS

o) EOF DUF (85-13) Anom. ROLE -Modo 3- &Var 7,05%

F W W™ & @ W W & W N % = W

e
2 B B =0 5 0 § N B N B

Figura 19 — Fung&o ortogonal empirica (EOF) da anomalia de ROLE ndo-filtrada a) 1°
Modo — 10,3% de variancia, b) 2° Modo — 7,29% de variancia, ¢) 3° Modo — 7,05% de

variancia.
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Figura 20 — Série temporal das componentes principais de DJF da anomalia de ROLE
ndo-filtrada; a) 1* Componente Principal, b) 22 Componente Principal, ¢) 3?

Componente Principal.
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7.1 — Padrdes de Anomalia de ROLE na América do Sul (Intrassazonal)

As analises de anomalias de ROLE filtrada na banda intrassazonal (20-90) séo
representadas pela Figura 21. Assim como na Figura 19 os resultados das EOF possuem
uma interpretacdo fisica que depende das séries temporais das componentes principais
(Figura 22), sendo entdo o primeiro, segundo e terceiro modo uma representacao da
ZCAS e do fluxo de umidade da Amazonia em direcéo a regido sudeste do Brasil, assim
como atuacao de sistemas de nebulosidade na regido nordeste do Brasil que pode estar

relacionado as fases da OMJ.

O primeiro modo corresponde a 16,88% de variancia, sendo o modo de maior
variabilidade na escala de tempo intrassazonal e evidéncia toda nebulosidade atuante
durante o verdo no Brasil, com sinais de fluxo de umidade na regido Amazonica e
ZCAS, sendo estd a maior area de nebulosidade presente na regido sudeste do Brasil,

que se estende até o sul da Bahia, que é justamente a area de maior atuacéo da ZCAS.

O segundo e terceiro modo destacam o padrdo ZCAS classico, com orientacdo
noroeste-sudeste e conexdo com o fluxo convectivo da Amazénia e as regides de
subsidéncia ao norte e sul do sistema. O padrdo ondulatério com origem do pacifico
também é observado demostrando a ligacdo entre a propagacdo de ondas de Rossby na
escala intrassazonal e a agdo da ZCAS, assim como observado nos estudos de Van der
Wiel et. al. (2015), o qual demonstra que estas ondas se propagam com origem no

Pacifico Sul por meio dos dutos de oeste em direcdo a América do Sul.

O terceiro modo com a menor variancia 8,70%, é oposto e semelhante ao
segundo modo, o qual pode estar sendo representado pela fase oposta de propagacao de
ondas durante eventos ZCAS. Sendo assim o segundo e terceiro modo sdo
representacdes da ZCAS, porém em fases opostas, onde tanto o segundo quanto o

terceiro modo podem representar uma ZCAS ou NZCAS.
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Figura 21 — Funcg&o ortogonal empirica (EOF) da anomalia de ROLE filtrada na banda
intrassazonal 20-90 dias; a) 1° Modo — 16,88% de variancia, b) 2° Modo — 10,55% de

variancia, c) 3° Modo — 8,70% de variancia.
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Figura 22 — Série temporal das componentes principais de DJF da anomalia de ROLE
filtrada na banda intrassazonal 20-90 dias; a) 12 Componente Principal, b) 2@

Componente Principal, ¢) 32 Componente Principal.
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7.2 — Padrdes de Anomalia de ROLE no Pacifico - América do Sul (Intrassazonal)

Com intuito da compreensdo da OMJ também foi analisado o dominio de toda
regido da Oceania, Oceano Pacifico Sul e América do Sul, aplicados a técnica da EOF,
filtrados na banda intrassazonal de modo a caracterizar a ocorréncia ou ndo da
persisténcia deste sistema, e como poderia ser 0 seu sinal caracteristico na América do
Sul, visto que o segundo modo da EOF néo filtrada (Figura 19.b) poderia ser referente
ao sinal da OMJ.

A Figura 23 é caracteristica das fases da OMJ e semelhantes aos resultados de
Cunningham e Cavalcanti (2006), porem a semelhanca se da apenas nos sinais dos
modos, a partir de anomalias com sinais opostos (iguais) ao leste da Australia e do
Nordeste Brasileiro no primeiro (segundo) modo. Enquanto que as diferengas sao dadas
a partir da variancia encontrada nos modos, e do sinal da ZCPS, resultado esperado
visto que a banda de filtragem e o periodo utilizado para esta analise foram diferentes.
Ferraz (2004) em suas analises sugere que o enfraquecimento do sinal da ZCPS, pode

ser devido a superposigéo de variabilidades entre as bandas 30-70 dias e 20-30 dias.

O primeiro modo (Figura 23.a) possui a variancia de 8,20%, e é representativo
da OMJ, praticamente igual ao primeiro modo que foi relacionado apenas a ZCAS na
Figura 21, se observado apenas a América do Sul isoladamente, neste caso esse modo é
caracteristico da acdo conjunta ZCAS e OMJ, desta forma o primeiro e principal modo
das anomalias de ROLE filtrado na banda intrassazonal é caracteristicos da acdo
conjunta entre a ZCAS e a OMJ.

O segundo modo (Figura 23.b) também ¢é caracteristico da OMJ e possui
variancia de 6,01%, é um modo com representacdo de sinal semelhante ao segundo
modo de anomalias de ROLE néo filtrado (Figura 19.b) e ao segundo modo de
anomalias de ROLE filtrados na banda intrassazonal (Figura 21.b) na regido do nordeste

brasileiro.

A Figura 23, representa de forma direta e concisa a acdo da OMJ nos dados e
padrdes observados de acordo com a tecnica da EOF filtrados e nédo filtrados,
demonstrando assim a agdo e relevancia deste sistema de escala intrassazonal na
nebulosidade na América do Sul e no Nordeste Brasileiro, além de sua a¢do conjunta
com a ZCAS.
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Figura 23 — Funcédo ortogonal empirica (EOF) da anomalia de ROLE filtrada na banda
intrassazonal 20-90 dias no dominio Pacifico América do Sul; a) 1° Modo — 8,20% de

variancia, b) 2° Modo - 6,01% de variancia.
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7.3 — Padrdes de Anomalia de ROLE na América do Sul (Interanual)

As EOFs das variabilidades interanuais (200 dias passa baixa) séo representadas
pela Figura 24, a partir dos dados filtrados de anomalia de ROLE, possuindo 0 mesmo

tipo de anélise que os resultados anteriores da sesséo 7.

O primeiro modo que representa a maior variabilidade destaca uma variancia de
64,43% sendo este 0 maior percentual de variancia observado durante todo o estudo e
andlises de EOF, demonstrando assim a forte agcdo da variabilidade interanual em toda
regido Amazonica e em quase toda a parte do Nordeste Brasileiro, além das regides de
atuacdo da ZCIT, e sinal oposto nas regides ao Sul da América do Sul. Desta forma
representando um dipolo convectivo entre a regido Amazonica e a regido Sul da

América do Sul a partir da variabilidade interanual.

O segundo modo com variancia de 12,99%, destaca a acdo da baixa frequéncia
na regido da ZCAS e da ZCIT, regides a qual a variabilidade interanual ¢ amplamente
discutida na literatura e ja destacadas nas andlises anteriores. Com relacdo ao terceiro
modo o qual é representado pela menor varidncia de 7,00%, sugere-se uma possivel

representacdo da acdo da ZCAS e seu deslocamento ao norte do Brasil.
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Figura 24 — Funcdo ortogonal empirica (EOF) da anomalia de ROLE filtrada na banda
interanual 200 dias passa baixa; a) 1° Modo — 62,43% de variancia, b) 2° Modo —

12,99% de variancia, ¢) 3° Modo — 7,0% de variancia.
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Figura 25 — Série temporal das componentes principais de DJF da anomalia de ROLE
filtrada na banda interanual 200 dias passa baixa; a) 1> Componente Principal, b) 22

Componente Principal, ¢) 32 Componente Principal.
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8 — CONCLUSOES

Neste estudo foi analisado a partir de um ponto de vista da grande escala a
relacdo das propagacOes de ondas atmosféricas e 0s principais sistemas convectivos
atuantes na América do Sul nas escalas temporais intrassazonal e interanual. Para isto
foram investigados os padrGes atmosféricos por meio da técnica da EOF, com o
objetivo de ressaltar semelhangas e diferencas entre estes padrdes nas respectivas
variabilidades temporais. Os resultados deste trabalho foram divididos em quatro
blocos; | — Os padrBes de ondas de Rossby da regido do Pacifico a América do Sul; Il -
Os padrdes de ondas de Rossby da regido do Pacifico Ameérica do Sul e a ZCAS; Il —
Os padrées ZCAS em altos niveis em diferentes escalas temporais; 1V — Os principais
sistemas convectivos da porgdo trépico-subtropico da América do Sul e as

variabilidades temporais.

O primeiro bloco, que trata dos padrdes de ondas de Rossby na regido do
Pacifico América do Sul (PSA), na escala de tempo intrassazonal, destaca diferentes
modos de propagacdo de ondas possivelmente a partir da variabilidade interdecadal,
uma vez que ao observar os padrdes de propagacgdes de ondas entre os verdes austrais de
1985 a 1999 e de 2000 a 2015 representam modos diferentes. Onde o primeiro modo do
padrdo 2000-2015, é representado por uma onda mais longa do tipo onda zonal 2 na
regido do Oceano Pacifico, padrdo ondulatério que ndo esteve presente em nenhum dos
modos do padrdo 1985-1999, sendo este um sinal de uma propagacéo de onda diferente
ao padrdo climatolégico anterior possivelmente devido a acdo da variabilidade
interdecadal, que durante este periodo esteve em uma fase oposta da Oscilacdo Decadal

do Pacifico.

As propagacOes de ondas de Rossby e a ZCAS durante o verdo austral nas
diferentes escalas temporais demonstram, uma relacdo de fase inversa quando
comparado a interagdo entre a variabilidade interanual e a intrassazonal, onde os
eventos de ZCAS sob a atuacdo de EI Nifio ndo favorecem a permanéncia do cavado
associado a ZCAS em altos niveis por meio de uma crista na banda interanual, enquanto
os eventos de ZCAS sob atuacdo de La Nifia intensificam o cavado da ZCAS em altos
niveis por meio da variabilidade interanual. Sendo estd uma possivel resposta devido a

interacdo entre as variabilidades intrassazonal e interanual, do porqué que os eventos de
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ZCAS sob a atuacao de La Nifia possuem mais dias ativos que os eventos de ZCAS sob

a atuacdo de El Nifio.

Na observacdo e andlise dos padrdes de ZCAS em altos niveis nas escalas
temporais intrassazonal e interanual, é destacado uma relagcdo entre a variabilidade
interanual e 0 VCAN, fato que ndo é de comum discussdo na literatura. Os compostos
médios desta analise destacam a interacdo entre as escalas temporais intrassazonal e
interanual (intrassazonal vs interanual) onde revelam que o VCAN ¢ intensificado tanto
nos eventos de ZCAS EI Nifio quanto nos eventos de ZCAS Neutra, enquanto a
variabilidade interanual dos eventos de ZCAS sob a atuacdo de La Nifia inibe a

formacgédo do VCAN proximo ao continente, por meio de um anticiclone nesta area.

Outro ponto desta analise € a respeito do ciclone na regido Sul/Sudeste do
Brasil, durante eventos de ZCAS La Nifia tanto a escala de tempo intrassazonal quanto a
interanual intensificam o seu posicionamento continental, fato ndo observado nas
composi¢des de ZCAS EI Nifio, onde hd um anticiclone préximo do continente na
regido Sul/Sudeste do Brasil na escala de tempo interanual, fato que contribui para que
o0 ciclone da escala intrassazonal nesta mesma regido se mantenha apenas na regido
oceanica, sendo esta uma possivel resposta do posicionamento oceanico (continental) da
ZCAS em anos de El Nifio (La Nifia).

Nas analises dos padrdes andmalos de ROLE no dominio trépico-subtropico na
Ameérica do Sul é destacado a acdo conjunta da ZCAS e da OMJ como principais
regibes convectivas durante o verdo austral, assim como também a forte acdo da
variabilidade interanual na Amazonia e na regido da atuacdo da ZCAS, destacando
assim a importancia da analise da baixa frequéncia para compreensdao dos padrdes

atmosféricos em dados climaticos.

Finalmente, para linhas de pesquisas futuras sugere-se analises dindmicas e
termodinamicas, dos padrdes encontrados neste estudo, com o intuito da melhor
caracterizagdo e compreensdo destes padrbes atmosféricos, de modo a prover uma
melhor previsdo de tempo a longo prazo durante o verdo austral. Com relagédo ao padrao
ZCAS-VCAN tem-se como sugestdo a observacdo dos compostos na média e baixa

troposfera com intuito de compreender melhor a interagdo entre estes sistemas.
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