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RESUMO

Este trabalho verificou o processo de formação da Zona de Convergência do Atlântico
Sul (ZCAS) durante as fases ativa, desfavorável e transição da Oscilação de Madden
Julian (OMJ), bem como a variabilidade espacial diurna dos dados de Radiação de
Onda Longa (ROL) estimados para as fases de influência desta variabilidade intras-
sazonal. Para relacionar os eventos de ZCAS às fases da OMJ, foi utilizados o índice
multivariado em tempo real (RMM) e o composto de variáveis meteorológicas. A
média temporal dos dados de ROL estimados foi obtida para cada evento e, as-
sim, verificou-se a variabilidade espacial diurna. De maneira geral, foram observadas
as diferentes particularidades na formação da ZCAS nos três níveis troposféricos
durante as distintas fases da OMJ. Em todos os diferentes padrões para a média
dos dias (0D) de ocorrência de ZCAS, foi observado um comportamento clássico
descrito em vários estudos - bem organizada e com as variáveis meteorológicas em
fase ao longo da troposfera. Porém, algumas diferenças foram evidentes para cada
fase da OMJ, favorecendo a permanência da zona de convergência, tais como: em
250 hPa, a Alta da Bolívia (AB) esteve no formato mais achatado durante o pa-
drão de fase ativa do que na fase desfavorável e de transição. Nestas últimas fases,
apresentava-se mais ampla e com um cavado mais ondulada embutido no fluxo de
oeste; em níveis médios, as altas subtropicais apareceram mais definidas e com um
cavado bem abrangente, estendendo-se ao norte do Paraná, diferente da fase des-
favorável, cujas altas subtropicais eram desordenadas e com um cavado alongado
ao sul do mesmo estado. O cavado a leste da Cordilheira dos Andes suportou os
sistemas frontais na superfície e juntamente com as altas subtropicais, concentrou
toda a umidade nesta camada. Além disso, auxiliou para que a ZCAS mantivesse
uma definida camada de umidade específica com extensão para o Oceano Atlân-
tico (OA), o que não foi percebido durante a fase desfavorável. Em baixos níveis,
a principal diferença entre os padrões ocorreu no fluxo de vento que forma o Jato
de Baixos Níveis (JBN), sendo mais intenso na fase desfavorável. Os destaques no
padrão de transição são verificados apenas em 500 e 850 hPa, nos campos de altura
geopotencial e fluxo de vento, respectivamente. A primeira camada mostra um ca-
vado que se estende até o estado de São Paulo e com a Alta Subtropical do Pacifico
Sul (ASPS) no interior do continente, enquanto em 850 hPa, os ventos direcionavam
para o canal de umidade, mas não tão nítidos como nos outros dois modos. No ci-
clo diurno de ROL, observou-se uma formação das Linhas de Instabilidade Costeira
(LIC)s durante os eventos de ZCAS na fase ativa e de transição da OMJ, com a
orientação característica (noroeste-sudeste), paralela à costa e com ciclo de vida de
9 horas, enquanto na fase desfavorável este sistema não foi verificado. Na correlação
das regiões de ZCAS Amazônica e Costeira, verificou-se que o sinal intrassazonal
favoreceu valores expressivo de precipitação na parte central do Brasil na fase ativa
da OMJ, enquanto na fase desfavorável e de transição, os valores mais significativos
ocorreram na região Amazônica, assim como, nos dados de ROL.

Palavras-chave: ZCAS. OMJ. ROL. LICs.
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ABSTRACT

This work verified the formation process of the South Atlantic Convergence Zone
(SACZ) during the active, unfavorable and transition phases of the Madden Julian
Oscillation (MJO), as well as the diurnal spatial variability of the Outgoing Long-
wave Radiation (OLR) data estimated for the phases of influence of this intrasea-
sonal variability. To relate the SACZ events to the phases of the Madden-Julian
Oscillation (MJO), the real-time multivariate index (RMM) and the composite of
meteorological variables were used. The temporal average of the estimated OLR
data was used for each event and, thus, the diurnal spatial variability was verified.
In general, the different particularities in the formation of SACZ were observed in
the three tropospheric levels during the different phases of the MJO. In all the differ-
ent patterns for the average of days of occurrence of SACZ (0D), a classic behavior
described in several studies was observed - well organized and with the meteorologi-
cal variables in phase along the troposphere. However, some differences were evident
for each phase of the MJO, favoring the permanence of the convergence zone, such
as: at 250 hPa, the Bolivia High (BH) was flatter during the active phase pattern
than in the unfavorable and transition phase. In these last phases, being wider and
with a more undulating trough embedded in the western flow; at medium levels,
the subtropical highs appeared more defined and with a very comprehensive trough,
extending to the north of Paraná, different from the unfavorable phase, whose sub-
tropical highs were disordered and with an elongated trough to the south of the
same state. The trough east of the Andes Mountains supports the frontal systems
on the surface and, together with the subtropical highs, concentrates all the mois-
ture in this layer. Furthermore, it provides the SACZ with a specific moisture layer
extending to the Atlantic Ocean (AO), which was not noticed during the unfavor-
able phase. At low levels, the main difference between the patterns occurred in the
wind flow, being more intense in the region of the humidity channel in the unfavor-
able phase. The highlights in the transition pattern are only verified at 500 and 850
hPa, in the geopotential height and wind flow fields, respectively. The first shows
a trough that extends to the state of São Paulo and with the South Pacific Sub-
tropical High (SPSH) in the interior of the continent, while at 850 hPa, the winds
were directed towards the humidity channel, but not as sharp as in the two other
fashions. In the diurnal cycle of OLR, it was observed the formation of coastal squall
lines (CSLs)s occurred during the SACZ events in the active and transition phase of
the MJO, pointed with its characteristic orientation (northwest-southeast), parallel
to the coast and with a life cycle of 9 hours, while in the downtime this system has
not been verified. In the correlation of the Amazon and Coastal SACZ regions, it
was found that the intraseasonal signal favored expressive values of precipitation in
the central part of Brazil in the active phase of MJO, while in the unfavorable and
transition phase, the most significant values occurred in the Amazon region, as well
as in the OLR data.

Keywords: SACZ. MJO. OLR. CSL.
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1 INTRODUÇÃO

Durante o verão austral, alguns aspectos atmosféricas são marcantes, os quais in-
cluem, as taxas elevadas de precipitação sobre grande parte do continente Sul-
Americano, e uma distinta circulação em altos (Alta da Bolívia) e baixos (Baixa
do Chaco) níveis atmosféricos, caracterizando o regime de monção (ZHOU; LAU,
1998; NOGUé-PAEGLE et al., 2002; GAN et al., 2004; MARENGO et al., 2004). Este sis-
tema de monção sobre a América do Sul (AS) é conhecido por Sistema de Monção
da América do Sul (SMAS, NOGUé-PAEGLE et al., 2002; GAN et al., 2004; MECHOSO

et al., 2004; LIEBMANN; MECHOSO, 2011), cujo seu desenvolvimento inicia durante
a primavera, com centros convectivos deslocando-se desde o noroeste da Amazônia
até a região sudeste do Brasil em meados de outubro (KOUSKY, 1988; HOREL et al.,
1989). Ademais, a sazonalidade da precipitação é definida e com grandes volumes
durante esta estação (RAO; HADA, 1990).

O SMAS apresenta diferentes fases: i) pré-monção - cujo escoamento em altos e bai-
xos níveis atmosféricos começam a configurar-se, ou seja, movimentos divergentes
e convergentes, respectivamente; ii) maturação - nesta fase, observam-se a presença
da Baixa do Chaco (baixos níveis), a Alta da Bolívia e o Cavado do Nordeste (es-
tes últimos em altos níveis); além do escoamento dos ventos alísios que adentram
o continente e atravessam a região Amazônica em direção a região sudeste, cujo
escoamento em baixos níveis pode favorecer a presença da Zona de Convergência
do Atlântico Sul (ZCAS); e iii) dissipação - em que a configuração dos sistemas na
fase de maturação enfraquecem e as chuvas diminuem em grande parte da AS. No
entanto, entre esses distintos períodos, a presença da precipitação não é contínua, o
qual implica em períodos ativos e inativos da monção (JONES; CARVALHO, 2002).

Sabe-se que durante sua fase madura, existe aumento dos ventos em baixos níveis
de oeste, anomalia ciclônica na parte oeste do oceano Atlântico subtropical e di-
minuição da precipitação sobre o noroeste da Amazônia (CARVALHO; DIAS, 2017).
Kousky (1988) definiu o início da monção, em uma dada localização, quando a ra-
diação de onda longa (ROL) é menor que 240 W.m−2, indicando desta forma, um
deslocamento no seu início de noroeste para sudeste e o contrário no final da esta-
ção. Além disso, trabalhos como de Silva e Carvalho (2007) também forneceram um
índice para investigar a variabilidade do SMAS combinando as Funções Ortogonais
Empíricas (EOF, em inglês) com as anomalias da precipitação, temperatura e umi-
dade. Outros autores (RAO et al., 1996; FU et al., 1999; MARENGO et al., 2001; RAIA;

CAVALCANTI, 2008; NIETO-FERREIRA; RICKENBACH, 2011) também abordaram esse
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problema, utilizando diferentes metodologias, porém, apesar das concordâncias em
seus resultados, há limitação/defasagem na definição do início e fim da monção sobre
a AS.

Dentre os sistemas da circulação atmosférica que ocorrem nos diferentes estágios do
SMAS, vale destacar a Alta da Bolívia (AB), o cavado do Nordeste (CNE), as vezes
associado com um vórtice (VCAN) e a ZCAS. A AB é discutido em muitos estudos
(VIRJI, 1981; KOUSKY; GAN, 1981; CARVALHO et al., 1988; GANDU; GEISLER, 1991)
como um anticiclone de centro quente formado pela liberação do calor latente da
atividade convectiva na Amazônia e aquecimento radiativo da Altiplano Boliviano.
O VCAN tem um centro de pressão mais frio que sua periferia com convergência de
massa em baixos níveis no setor oeste (RAO; BONATTI, 1987). A ZCAS é favorecida
pela umidade proveniente da Amazônia e representa a fase madura do SMAS, confi-
gurada por uma banda de convergência orientada no sentido noroeste-sudeste, o qual
auxiliada por sistemas sinóticos de latitudes médias, fornece elevadas taxas de preci-
pitação sobre as regiões Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, estendendo-se desde o sul
da Amazônia até o Oceano Atlântico (OA) adjacente (KODAMA, 1992; KODAMA,
1993; SATYAMURTY et al., 1998; CARVALHO et al., 2002b; CARVALHO et al., 2002a;
CARVALHO et al., 2004; QUADRO et al., 2012). Além disso, a ZCAS também está re-
lacionada com o desenvolvimento de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM),
responsáveis por taxas elevadas de precipitação e eventos extremos em grande parte
da AS tropical (GARREAUD, 1999; CARVALHO et al., 2002b; QUADRO, 1994; POVEDA

et al., 2005; QUADRO et al., 2012; CARVALHO; DIAS, 2017).

Muitos sistemas meteorológicos interagem com diferentes escalas de variabilidade
de tempo que proporcionam efeitos prolongados em áreas locais e regionais. Uma
dessas escalas é a intrassazonal, a qual é determinada principalmente pela Oscilação
de Madden-Julian (OMJ). A OMJ pode significativamente afetar o tempo e o clima
global (ZHANG, 2013) devido seu deslocamento para leste pelo cinturão equatorial,
com anomalias convectivas iniciando no Oceano Índico (OI), cujo período varia en-
tre 30 a 60 dias (KNUTSON; WEICKMANN, 1987; MADDEN; JULIAN, 1971; MADDEN;

JULIAN, 1972). O modo pelo qual a OMJ afeta o tempo global é através das tele-
conexões (CHEN, 2021), causado por seu aquecimento diabático que induz os trens
de ondas de Rossby que se propaga dos trópicos para o extratrópico, formando te-
leconexão em ambos os hemisférios (KNUTSON; WEICKMANN, 1987; GRIMM; DIAS,
1995; CHEN, 2021).

Na AS esses efeitos podem ser observados no sudeste do continente sul-americano
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(KOUSKY, 1988; KOUSKY; KAYANO, 1994; CARVALHO et al., 2004; SOUZA; AMBRIZZI,
2006a; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; ALVAREZ et al., 2016) e OA ocasionado
pela anomalia de convecção subtropical na parte central-sul do Oceano Pacífico (OP)
associado com a Zona de Convergência do Pacífico Sul (ZCPS) (CASARIN; KOUSKY,
1986; KOUSKY, 1988; NOGUÉS-PAEGLE; MO, 1997; VERA et al., 2006; GRIMM, 2019),
Bacia Amazônica (MAYTA et al., 2019) e a região Nordeste do Brasil (VITORINO et

al., 2006; SOUZA; AMBRIZZI, 2006a; ALVES et al., 2018). Além dessas influências na
escala intrassazonal, há também a variabilidade interanual, dada pelas fases do El
Niño-Oscilação Sul (ENOS).

Na temática da ZCAS há também os efeitos dessas variabilidades em sua formação,
persistência e intensidade. Carvalho et al. (2004) verificaram a relação das diferentes
áreas da ZCAS (ZCAS Amazônica, ZCAS Costeira e ZCAS Oceânica) e concluíram
que a OMJ modula a persistência dos episódios intensos de ZCAS, enquanto o ENOS
em sua fase quente (El Niño), favorece a ZCAS Oceânica e sendo bem efetivo na
persistência dos episódios maiores que três (3) dias. Kalnay et al. (1986), Casarin
e Kousky (1986) e Grimm e Dias (1995) indicaram que o aquecimento atmosférico
na Zona de Convergência do Pacífico Sul (ZCPS) poderia afetar a ZCAS (ZCAS
Continental e Oceânica), ou seja, a convecção anômala na ZCPS juntamente com
a fase de OMJ, podem influenciar a convecção da ZCAS através da propagação do
trem de onda de Rossby.

Com relação a ZCAS Amazônica, Vieira et al. (2013) averiguaram que há sinal da
OMJ e também da escala sinótica, além disso, a convergência de umidade, bem como
a reciclagem local de água, parece ser importante na manutenção e persistência (10
dias) desse fenômeno. Lenters et al. (1995) também observaram o sinal da escala
sinótica influenciando a ZCAS, como os ciclones tropicais e as frentes frias. Com
respeito a mesoescala e a ZCAS, citam-se os trabalhos de Quadro et al. (2016)
e Brasiliense et al. (2018), que verificaram na região de movimento ascendente e
regiões de confluência da ZCAS à presença dos Vórtices Ciclônicos de Mesoescala
(VCM), enquanto a presença das frentes frias auxiliam no posicionamento da ZCAS
e no início da monção (NIETO-FERREIRA; RICKENBACH, 2011).

Embora as principais características meteorológicas da ZCAS estejam amplamente
documentadas na literatura, descrições da evolução dinâmica de sua atividade con-
vectiva alinhadas com as fases OMJ ainda estão em falta. Como por exemplo, na
fase favorável da OMJ, há o aumento convectivo sobre AS durante esses episódios,
mas não sabemos o que acontece na fase desfavorável dessa oscilação ou as principais
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características dinâmicas desses diferentes processos. Neste sentido, a hipótese desta
pesquisa é verificar como o evento de ZCAS se comporta diante das distintas fases
da OMJ favoráveis e desfavoráveis à convecção na AS, portanto, algumas questões
tornam-se necessárias, tais como:

1) Como as diferentes fases da OMJ influencia as características dinâmicas na orga-
nização da ZCAS?

2) Durante as distintas fases da OMJ qual o impacto verificado na variabilidade
espacial da ZCAS?

3) A localização das diferentes regiões de ZCAS respondem de maneira particular
as escalas de variabilidades, dessa forma, há evidencia desse impacto inicial da OMJ
nas distintas regiões?

4) Como se distingue o padrão de variabilidade de ROL na diferentes fases da OMJ
na atuação da ZCAS?

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral será compreender, baseado nas perguntas acima, o impacto das
distintas fases da OMJ na formação da ZCAS e quais características da circulação
atmosférica se tornam mais preponderante durante os dias prévios e posteriores à
ocorrência da zona de convergência. De forma específica, aspira-se:

1.2 Objetivos específicos

• Selecionar os eventos de ZCAS e suas respectivas fases da OMJ;

• Analisar as influências das diferentes fases da OMJ na ZCAS através do
campos meteorológico médio;

• Examinar o padrão global de anomalia de ROL e observar o papel de outras
regiões que podem influenciar a ZCAS;

• Averiguar o ciclo diurno de ROL nos episódios de ZCAS nas distintas fases
da OMJ;
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 As escalas meteorológicas

Primeiramente, antes de apresentar a fundamentação teórica referentes as distin-
tas escalas meteorológicas, é importante ressaltar como estas são classificadas e os
principais fenômenos inseridos na diferenciação.

A meteorologia é a ciência que estuda a atmosfera, seus processos e os efeitos ocor-
ridos no tempo, limitados pela troposfera - camada mais baixa da atmosfera em que
a maioria das mudanças significativa do tempo se estabelecem, tais como, os ventos,
as chuvas e o clima. Muitos fenômenos que acontecem na atmosfera ocorrem em
diferentes escala de movimento, variando no espaço e no tempo típicos. Assim, as
quatro diferentes escalas de movimento atmosféricos são conhecidas como: micro-
escala, mesoescala, escala sinótica e a grande escala ou escala global (Figura 2.1).
Abaixo, algumas das principais características das distintas escalas dos processos
atmosféricos.

Figura 2.1 - Representação das escalas de tempo e espacial dos fenômenos meteorológicos.
Fonte: Universidade de São Paulo (USP).

Microescala

A microescala está relacionada com fenômenos que ocorrem em curta duração de
tempo (até 1 hora) e dimensões que variam entre 1 metro a 1 quilômetro. Neste
sentido, destaca-se os processos que ocorrem entre o solo, vegetação e a superfície
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da água, tal como, a transferência de calor e umidade, bem como a formação das
cumulus, redemoinhos, micro-explosões, tornados e tromba d’água.

Mesoescala

A mesosescala está compreendida entre a microescala e a escala sinótica cuja di-
mensão horizontal varia entre 1 a 1000 quilômetros e a temporal entre minutos a
algumas horas. De acordo com Orlanski (1975), esses fenômenos são definidos como
segue:

• Escala Meso-α: 100-1000 km variando no tempo de 6 a 36 horas (pequeno
furacão, fraco anticiclone, complexo convectivo de mesoescala (CCMs)).

• Escala Meso-β: 10-100 km variando no tempo entre 30 minutos a 6 horas
(campos de vento local, ventos de montanhas, brisa mar-terra, grandes
tempestades, maioria dos sistemas de mesoescala).

• Escala Meso-γ: 1-10 km variando no tempo entre 3 a 30 minutos (maioria
das tempestades, grandes cúmulus, tornados estremamente grandes).

É interessante salientar que, o estudo da mesoescala na região tropical é extraordiná-
rio devido a maioria dos sistemas convectivos ocorrem nessa escala, principalmente
aqueles ditos como severos.

Escala Sinótica

De acordo com o Glossário de Meteorologia (HUSCHKE et al., 1959) a sinótica é re-
ferida aos dados meteorológicos obtidos sobre uma grande área e assim, fornecem o
estado instantâneo da atmosfera para uma região abrangente, ou seja, sinótica é sinô-
mino ou adicional de "simultâneo". Sistemas meteorológicos que englobam algumas
centenas de quilômetros e variem no tempo entre dias a semanas são classificados
na escala sinótica, por exemplo, sistema frontal, ciclone e anticiclone extratropical,
corrente de jato e os cavados e crista no escoamento baroclínico de oeste.

Escala Global

Nessa escala, é interessante relembrar o comportamento dos campos de vento e
pressão, pois eles caracterizam os padrões sazonais do globo, como por exemplo,
os movimentos de grande escala que distribuem a energia térmica para diferentes
regiões. Uma das principais forçantes é a diferença de radiação solar incidente nas
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baixas e altas latitudes, implicando em uma redistribuição de energia por movimen-
tos horizontal (ventos) e vertical.

Sobre o equador, o excesso de radiação faz o ar ser aquecido e ascender, formando
nuvens profundas que podem atingir até 15 quilômetros de altura. Esse ramo as-
cendente do ar faz parte da Célula de Hadley, cuja subsidência do mesmo ocorre
em 30 graus norte e sul (subtrópicos) do globo - regiões identificadas por sistemas
de alta pressão subtropical. Além dessa célula, existem outras duas que definem a
circulação vertical geral, tal como, a célula de Ferrell ou célula de latitudes médias
e a célula Polar. O ramo superficial dessas células constituem os ventos alísios de
sudeste e nordeste nos hemisférios sul e norte, respectivamente.

Esses sistemas de ventos convergem e organizam a ZCIT, criando condições instáveis
e precipitação constante sobre a região de influência. Outra importante característica
se refere as células horizontais que também transportam momento e calor para
os polos tais como, as ondas estacionárias e os vórtices transientes. Ou seja, um
moderno conceito da circulação geral corresponde também a inclusão da energia
desses ventos zonais derivados das ondas estacionárias. Ademais, esses ventos de
oeste são responsáveis pela interação do ar tropical e polar sobre as latitudes de
30-60 graus.

Portanto, os processos atmosféricos inseridos na grande escala são os mais recorrentes
no dia a dia, e classificam-se espacialmente por apresentarem centenas de quilômetros
e durarem dias a meses, os quais citam-se, as ondas longas associadas ao ventos de
oeste, os ventos alísios, as circulações meridionais e zonais, furacões e os sistemas de
monções.

2.2 Monção e seus aspectos

A palavra "monção"significa estação e é oriunda da palavra árabe mausim e, ini-
cialmente foi indicada devido a reversão sazonal dos ventos nas regiões da Ásia e
oceano Índico. Sua importância ocorreu justamente porque a maioria da população
global está sob sua influência. As influências aparecem pelas mudanças na direção
do vento, significando regimes diferentes de precipitação, tal como, no verão o vento
escoa em direção ao continente e durante o inverno muda sua direção para o oceano.
Em 1958, Ye e Zhu (1958) e colaboradores já haviam percebido mudanças na circu-
lação de grande escala sobre o Hemisfério Norte, nos meses de junho e outubro. De
modo que, em 1971, Ramage (1971) definiu-a sugerindo critérios conceituais clás-
sicos: a) o vento entre janeiro e julho apresentaria mudança de aproximadamente
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120o; b) frequência do vento predominante teria que ser acima de 40% e c) a ve-
locidade média do vento resultante teria que ser maior que 3 m.s−1. Esses critérios
são visivelmente observados sobre a Ásia, Austrália e África e recentemente teve sua
definição expandida para as Américas, no entanto, esses critérios clássicos não são
tão claros sobre as Américas.

Webster (1986) introduziu mecanismos fundamentais para o modelo de monção pla-
netária oriundo das definições de Hadley e Halley, bem como da retroalimentação da
umidade, os quais destacam-se: a) o deslocamento do cavado equatorial e da zona
de convergência tropical ocasionados pela oscilação sazonal do aquecimento solar no
hemisfério de verão; b) gradientes de pressão referentes ao aquecimento diferencial
entre continente e oceano (Halley); c) os giros inseridos no vento devido a rotação
da Terra (Hadley) e d) os processos de umidade e convecção que são responsáveis
pela localização e intensidade da precipitação de monção.

Nogués-Paegle e Mo (1997), Gadgil (2003), Chen (2003) e Gan et al. (2009) de-
finiram monção como uma circulação de brisa em grande escala, ocorrendo desta
maneira: devido ao aquecimento diferencial entre continente e oceano durante a
estação quente, um gradiente horizontal de pressão no sentido oceano-continente
aparece e um centro de baixa pressão em baixos níveis surge no continente. Isto
ocorre porque o ar que escoa em direção ao continente é úmido e em contato com o
continente quente se eleva, e durante essa ascensão ocorre o resfriamento adiabático
e o vapor d’água condensa, formando as nuvens e possível precipitação. O processo
de intensificação da convecção coincide com a liberação de calor latente, o qual está
associado ao processo de condensação, e possivelmente contribui para o aumento
das chuvas. Em altos níveis o ar diverge e sobre oceano ocorre subsidência, fechando
essa circulação de monção. Atualmente, as monções são definidas como modificações
sazonais em várias variáveis meteorológicas, principalmente na precipitação, como
mostrou o trabalho de Wang et al. (2012), cujas regiões de monções foram definidas
onde a precipitação de verão menos a precipitação de inverno seja > (maior) que
2.5 mm.dia−1 e que esta chuva de verão exceda 55% da precipitação total anual.

2.3 Sistema de monção das Américas

As monções nas Américas não representam os critérios clássicos característicos das
monções - reversão dos ventos em baixos níveis entre as estações de verão e inverno.
Porém, essa reversão apenas é observada quando as anomalias são calculadas (médias
anuais removida das médias sazonais). Uma visão geral e dos principais trabalhos
serão apresentadas abaixo:
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Sistema de Monção da América do Norte (SMAN)

O SMAN é caracterizado por chuvas durante os meses de junho, julho e agosto
(JJA-verão boreal), que ocorre nas partes sudoeste dos Estados Unidos e noroeste
do México, correspondendo respectivamente, a valores de 40% e 80% de precipita-
ção nessas regiões (DOUGLAS et al., 1993; ADAMS; COMRIE, 1997). De acordo com
Rasmusson (1967) a umidade em baixos níveis fornecida ao SMAN é proveniente
do Golfo da Califórnia e Pacífico tropical leste, enquanto em altos níveis, é oriunda
do Golfo do México. No entanto, as fontes de umidade terrestes também tornam-se
importante para este sistema no final do verão (HU; DOMINGUEZ, 2015).

A evolução da circulação atmosférica no SMAN ocorre devido a complexa topografia,
por isso, o padrão da circulação desse sistema em altos níveis (200 hectoPascal-hPa)
é mais evidente (ROPELEWSKI et al., 2004). Inicialmente, no mês maio, o contraste
térmico entre oceano-superfície terreste e o aquecimento da montanha Sierra Madre
Ocidental (TURRENT; CAVAZOS, 2009) favorece o surgimento de um centro antici-
clônico em 200 hPa (semelhante a Alta da Bolívia) ao sul do México (centrado em
15oN). O começo da monção sucede em junho no sul do México e logo evolui para
o norte do país, esse transporte vertical de umidade no lado oeste da Sierra Ma-
dre Ocidental e ventos alísios fluindo do Golfo da Califórnia, correspondem com o
aumento das chuvas sobre o noroeste do México (DOUGLAS et al., 1993). No início
de julho a agosto, as chuvas monçônicas alcançam os Estados Unidos e assinala-se
como fase madura desse sistema, o qual a divergência em altos níveis se torna forte
assim como os ventos de leste. A fase de dissipação ocorre no início do outono e as
principais características são: em altos níveis a alta monçônica retrai para sul e a
crista sobre os Estados Unidos enfraquece, bem como a precipitação recua para o
sul do México (HIGGINS et al., 1997).

Com relação as variabilidades observadas no SMAN, destacam-se a: i) diurna ocasi-
onada pelo aquecimento sobre as cadeias de montanha, elevando o ar e favorecendo
um ambiente condicionalmente instável, cuja transição entre a convecção rasa e pro-
funda ocorre no meio da tarde (NESBITT et al., 2008); ii) na mesoescala, a convecção
pode intensificar-se e formar tempestades monçônicas que podem evoluir para Siste-
mas Convectivos de Mesoescala (SCMs) sobre o noroeste do México e Arizona (LANG

et al., 2007); iii) a escala sinótica está representada pela forte atividade convectiva,
chamada "explosão de monção", os quais são derivados dos cavados invertidos em al-
tos níveis, ondas de leste tropical e os ciclones tropicais; iv) intrassazonal influencia
os regimes de precipitação durante a monção em que a OMJ afeta a força das ondas
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de leste tropical nas regiões da América Central e centro-sul do México (BARLOW;

SALSTEIN, 2006); e v) interanual dado pelo ENOS fornecidas pela teleconexões que
são provenientes do oeste do oceano Pacífico e afeta o início da monção (CASTRO et

al., 2007), tal como o atraso (antecipa) do início da monção no sudoeste dos Estados
Unidos e noroeste do México durante episódio de El Niño (La Niña).

Sistema de Monção da América do Sul (SMAS)

Devido aos critérios clássicos definidos por Ramage (1971) o regime de monção
não existiria na AS, como já mencionado acima, no entanto, Zhou e Lau (1998)
encontraram que a reversão dos ventos, característica desse regime, se dá na remoção
da média anual do verão e do inverno, confirmando a circulação de monção na AS.

O SMAS apresenta um padrão bem definido durante o período de verão e
caracteriza-se por uma circulação anticiclônica em altos níveis, conhecida como a
AB (15oS;65oW) e o CNE próximo ao litoral. Em baixos níveis há a presença de
uma baixa quente localizada sobre a região do Chaco Paraguaio-Boliviano chamada
de "Baixa do Chaco"e um transporte de umidade proveniente da Bacia Amazônia
para as regiões central-sudeste do Brasil e a Bacia La Plata. O transporte de umi-
dade para esta última região é devido ao Jato de Baixos Níveis da AS (MARENGO et

al., 2004). Uma consideração importante se refere a formação da AB e da Baixa do
Chaco, podendo ser respostas regionais na troposfera devido ao forte aquecimento
e liberação de calor latente sobre a Bacia Amazônica (VERA et al., 2006). Também
inclui-se na baixa troposfera as altas subtropicais dos oceanos Atlântico e Pacífico, o
escoamento dos ventos de noroeste e a formação da ZCAS. Uma notável caracterís-
tica da fase madura da monção na AS é o estabelecimento da ZCAS (FU et al., 1999;
NIETO-FERREIRA; RICKENBACH, 2011). A manutenção da ZCAS se dá pelo fluxo
de umidade da região Amazônica, e sua localização pela influência da topografia da
parte central-leste do Brasil, bem como, pela intensidade e posição da AB (VERA et

al., 2006).

Destacando a ocorrência da reversão do vento na AS, Gan et al. (2004) consideraram
que a mudança no componente zonal do vento é mais expressiva que o componente
meridional. Enquanto o primeiro muda de leste para oeste durante a estação chuvosa
e em toda a troposfera, o vento meridional apenas torna-se mais intenso. No entanto,
Wang e Fu (2002) afirmaram que há também mudança do vento meridional - ventos
de sul no inverno e de norte no verão, que é similar aos outros sistemas de monções,
tornando-se importante para o transporte e distribuição da precipitação. A partir
do estabelecimento da monção, a precipitação varia durante sua ocorrência em fases
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ativa e inativas, influenciando diferentes regiões com distintas taxas pluviométricas.
Jones e Carvalho (2002) estudaram as variações intrassazonais (10-70 dias) que
caracterizavam a circulação como ativa e inativa da monção na região central da AS.
Seus resultados mostraram que anomalias de oeste (leste) estavam associados com a
fase ativa (inativa) da monção, além de apresentar um dipolo no campo de anomalia
da precipitação entre as regiões noroeste e central do continente. Isto é, durante a
fase ativa da monção, as anomalias de precipitação eram positivas na região central
da AS, enquanto na parte noroeste, caracterizava-se por anomalias negativas. Rao et
al. (1996) e Herdies et al. (2002) também analisaram as componentes do vento, tal
como, o vento zonal e o transporte meridional de umidade desde o OA até a região
de forte convecção da monção. Os resultados de Herdies et al. (2002) indicaram que
os ventos de oeste ao sul da região Amazônica estavam associados com eventos da
ZCAS e os ventos de leste com eventos não-ZCAS.

Os importantes centros da economia, agricultura e fontes de energia da AS estão
localizados sobre grande influência do SMAS, bem como sua densidade populacional,
desta maneira, muitos estudos foram realizados para compreender o inicio e fim da
monção utilizando diferentes variáveis meteorológicas e metodologias. Por exemplo,
Marengo et al. (2001) usaram os dados de pluviômetros interpolados para uma grade
de 2.5o para uma região do SMAS. Gan et al. (2004) e Gan et al. (2005) criaram
índices relacionando a precipitação e ventos em baixos níveis. Wang e Fu (2002) e
Li e Fu (2004) trabalharam com a inversão de norte dos ventos em baixos níveis que
eram proveniente do Equador. Raia e Cavalcanti (2008) integraram verticalmente o
transporte de umidade sobre a Amazônia. Silva e Carvalho (2007) empregaram as
funções ortogonais empíricas (FOE) para as análises dinâmicas e termodinâmicas
do precipitação e, por fim, Nieto-Ferreira e Rickenbach (2011) utilizaram as análises
combinadas da precipitação e a FOE rotacional para averiguar o início em distintas
regiões que compartilham do SMAS. Como é conhecido, os resultados mostraram
diferenças nas pêntadas de início, pois dependem de diferentes metodologias e da
variabilidade atmosférica, pois essas variabilidades influenciam as distintas escalas
temporais em todo o ano. Ademais, Gan et al. (2004) verificaram que o início é bem
mais difícil de prever que o fim do regime, devido a grande variabilidade associada
aos sistemas dinâmicos de escala sinótica responsáveis pela organização e iniciação
da convecção.

Os principais sistemas que influenciam a variabilidade dos SMAS correspondem as
variabilidades diurna na precipitação, tal como, os sistemas transientes de latitudes
médias, os ventos alísios equatoriais e as ondas de lestes (GRIMM et al., 2017). Como
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a heterogeneidade da superfície ocasiona aquecimento diferencial que influencia a
ambiente termodinamicamente instável, o ciclo da precipitação diurna é diversifi-
cado pelos SCM que são ativados por tal ambiente instável (SILVA et al., 2011). Esses
sistemas são constituídos por forte convecção profunda que abrange algumas regiões,
os quais são engatilhados pelos efeitos dos sistemas transientes, de mesoescala e cir-
culação forçada pelas topografias e diferentes interação superfície-atmosfera (GRIMM

et al., 2017). A OMJ contribui para as chuvas de monção e afeta principalmente a
região da ZCAS (CARVALHO et al., 2004) e a parte equatorial (SOUZA; AMBRIZZI,
2006b). O ENOS que está inserido na variabilidade interanual, interfere em menos
que 40% no início da monção no sul da Amazônia (YIN et al., 2014). No entanto,
estudos revelaram que se a fase está favorável a formação do El Niño (La Niña), o
início da monção será retardado (adiantado).

2.4 Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS)

Como mencionado na seção anterior, durante o período de verão da AS, uma notável
característica do SMAS que simboliza sua fase madura é identificada como ZCAS
quantidades significativas de chuva para as regiões centro-oeste, sul do nordeste,
sudeste e sul do Brasil. A ZCAS é uma persistente zona de nebulosidade e precipita-
ção com orientação noroeste-sudeste desde o sul da Amazônia até a parte sudoeste
do OA (KODAMA, 1992; KODAMA, 1993; SATYAMURTY et al., 1998; LIEBMANN; MA-

RENGO, 2001; CARVALHO et al., 2002b; CARVALHO et al., 2004). O primeiro trabalho
que a distinguiu, assim como outras duas (2) zonas de precipitação subtropical,
identificadas como Zona Frontal de Baiu (leste da Ásia e oeste do oceano Pacífico
norte) e a ZCPS (oceano Pacífico sul-central), foi o pesquisador Kodama (1992),
Kodama (1993). Inicialmente foram classificadas como convecção de monção e de
acordo com o autor, as principais características dessas zonas são: (i) formam-se ao
longo de jatos subtropicais em altos níveis e a leste de cavados semi-estacionários
que penetram dentro dos subtrópicos entre 25oS e 30oN; (ii) estendem-se para leste,
nos subtrópicos, a partir de regiões tropicais específicas de intensa atividade con-
vectiva; (iii) são zonas de convergência em uma camada úmida e baroclínica (jato
subtropical superior); (iv) estão localizadas na fronteira de massas de ar tropical
úmida, em regiões de forte gradiente de umidade em baixos níveis, o qual gera ins-
tabilidade convectiva por processo de advecção diferencial de temperatura. Essas
particularidades, especificamente em relação à ZCAS, foram também confirmados
por Quadro (1994). Figueroa et al. (1995) usando um modelo regional atmosférico
com coordenada Eta de equações primitivas, identificaram que, o mecanismo para
a formação da ZCAS está combinada com a fonte de calor latente na Amazônia e a
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presença dos Andes para o fluxo básico regional. Dessa forma, monitorar as caracte-
rísticas da convecção na Amazônia torna-se importante para a previsão da atividade
convectiva sobre as partes central-oeste e sudeste do Brasil, assim como as regiões
adjacentes.

A identificação desse fenômeno baseia-se nas seguintes características: a) composição
de imagens de satélite de vapor d’água para distinguir a banda de nebulosidade NW-
SE; b) presença em altos níveis da AB e do Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN)
(SEABRA et al., 2004); c) análise de ômega nos níveis médios (SEABRA et al., 2004); d)
convergência na baixa e média troposfera; Divergência na alta troposfera (KODAMA,
1992); e) padrões de distribuição de radiação de onda longa emergente, em que baixos
níveis de radiação seriam um indicativo da presença da ZCAS (KOUSKY, 1988); f)
gradiente de temperatura potencial equivalente e g) tempo mínimo de permanência
são de 4 dias - caso contrário a confluência pode ter sido gerada pela penetração de
um sistema frontal (QUADRO, 1994).

Estudos numéricos sugerem a importância das monções tropicais para manter as
zonas de convergência subtropicais (ZCST). Neste contexto, a ZCAS, também pode
se formar concomitantemente ou não ao SMAS. Herdies et al. (2002) identificaram
eventos relacionados com as anomalias de vento de oeste e leste sobre a Bacia Amazô-
nica, os quais estavam associados com a formação ou não da ZCAS. De acordo com
Carvalho et al. (2004) quando ocorre em conjunto com ventos anômalos de oeste
sobre a AS Tropical, o SMAS está ativo, quando os ventos são de leste, o SMAS
está inativo, além disso, a ZCAS é uma região com alta variabilidade da atividade
convectiva no leste da América do Sul durante a estação de verão. Seluchi e Ma-
rengo (2000) encontraram que o transporte meridional de ar entre os trópicos e as
latitudes médias na AS é o mais intenso em todo o hemisfério sul e ocorre em função
da posição da ZCAS.

Os mecanismos que conduzem à intensidade, posicionamento, variabilidade temporal
e espacial da ZCAS, já tiveram em parte, seu conhecimento avançados pela ciência,
porém muitas outras questões ainda precisam ser discutidas, tais como, a variabili-
dade dos componentes termodinâmicos nas diferentes fases da formação da ZCAS.
Estudos observacionais e numéricos indicam que esse sistema sofre influências tanto
de fatores remotos quanto de fatores locais. Diversos são os fatores locais, porém, o
consenso mais exato se refere ao papel da convecção na região Amazônica, cujo forte
aquecimento adiabático sobre essa região é indispensável para sua formação. Quanto
aos estudos das influências remotas, considera-se a interação entre ondas planetárias
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de diferentes escalas espaciais e temporais, que atuam no surgimento e intensificação
desse fenômeno. Abaixo, as principais descobertas encontradas proveniente tanto de
estudos observacionais como numéricos.

Variabilidade Intrassazonal - a característica da escala de tempo intrassazonal
da OMJ (30-60 dias), pode influenciar a teleconexão entre ZCPS e ZCAS, desse
modo, modula-se o início, duração e localização da ZCAS. Isto é, uma anomalia de
convecção na ZCPS associada com uma das fases da OMJ pode instigar na convec-
ção sobre a ZCAS pela intensificação de um cavado em altos níveis sobre o sudeste
da AS (LIEBMANN et al., 1999). A manutenção da ZCAS esta associada com as osci-
lações intrassazonais também na escala de tempo de 20-30 dias (FIGUEROA, 1999),
além de teleconexões entre ZCPS e sistemas tropicais na AS (CASARIN; KOUSKY,
1986; OBREGóN, 1991). Essa teleconexão de ZCPS e ZCAS apresenta um padrão de
dipolo entre a região de ZCAS e o sul do Brasil (CASARIN; KOUSKY, 1986), o qual
se observa também em outras escalas de tempo. Cunningham e Cavalcanti (2006)
mostraram que a posição da ZCAS mais ao sul pode estar sob influência do padrão
de teleconexão do Pacífico América do Sul (Pacific South America - PSA, sigla em
inglês), por outro lado, durante eventos onde a ZCAS se encontra mais ao norte,
podem estar relacionada com a OMJ, podendo engatilhar um trem de ondas sobre
os oceanos Atlântico Sul e Índico. Desse modo, sugere–se que quando os sistemas
frontais e de frequência intrassazonal (PSA e OMJ) estão em fase, eles são capa-
zes de estabelecer condições apropriadas para o desenvolvimento de um episódio de
ZCAS. Ademais, a ZCAS atua como um modulador da ocorrência do Jato de Bai-
xos Niveis (JBN) e, consequentemente, na ocorrência de SCM na região da bacia do
Prata (NIETO-FERREIRA et al., 2003). Além disso, em baixos níveis, os ventos zonais
de leste (oeste) sobre o Brasil tropical estão ligados com ZCAS ativa (inativa) e
divergência (convergência) no sudeste da AS, implicando em fraco JBN (HERDIES

et al., 2002; JONES; CARVALHO, 2002).

Variabilidade Interanual - as fases do ENOS e a temperatura no Atlântico pró-
ximo ao litoral Sudeste do Brasil pode favorecer a ocorrência de ZCAS oceânica, au-
mentando a probabilidade de extremos nessa região costeira. Carvalho et al. (2004)
confirmaram que a fase positiva do ENOS contribui para a persistência maior que
3 (três) dias desse sistema sobre a região oceânica, além de exercer um papel na
variabilidade da monção na AS, inclusive na ocorrência de eventos extremos de pre-
cipitação. Os autores concluíram que, em eventos El Niño a ZCAS tende a move-se
para o oceano, diminuindo a precipitação sobre o continente, isto ocorre devido a
intensificação dos jatos subtropical em altos níveis. Por outro lado, em eventos La
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Niña e Neutros a ZCAS tendem a situa-se sobre o continente. Chaves e Satyamurty
(2006) sugeriram que a formação da ZCAS não depende da temperatura da super-
fície do mar (TSM) do oceano Atlântico, porém, tornam-se mais importantes na
intensidade da convecção da ZCAS oceânica e na parte leste do continente. Nieto-
Ferreira et al. (2003) evidenciou que o ENOS modulou o fortalecimento do JBN e a
origem dos SCM sobre a região sudeste da AS e tropical.

Variabilidade Espacial - vários são os fatores que influenciam no posicionamento
da ZCAS, por exemplo, i) a Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) auxilia na
convergência do ar tropical com o ar extratropical gerando instabilidade no encontro
das massas (SATYAMURTY; RAO, 1988); ii) as anomalias positivas da TSM na mesma
orientação da ZCAS pode ser resposta oceânica da anomalia do vento em superfície
pela circulação atmosférica da própria ZCAS (NOBRE, 1988) e iii) a presença da
Cordilheira dos Andes, pois forçam os ventos alísios a girar no sentido sudeste da
região da AS favorecendo a convergência de umidade em baixos níveis (transporte
de umidade) na região da ZCAS (SATYAMURTY; RAO, 1988). Além disso, modifica-
ções na alta troposfera de localização da AB, CNE e do Cavado a leste dos Andes
podem instigar o posicionamento, deslocamento e até a inibição da ZCAS. Na es-
cala sinótica, as frentes frias sobre a Argentina e sul do Brasil, por vezes até nas
baixas latitudes, reforçam a atividade convectiva no oeste-sudoeste da Amazônia e
na região da ZCAS.

No estudo sobre as interações dos sistemas frontais e a convecção na Amazônia para
a formação e intensificação da ZCAS, destaca-se o trabalho de Oliveira (1986). A
autora concluiu que a penetração dos sistemas frontais no sul da região Amazônica
torna-se relevante, pois associam-se a convecção tropical e auxiliam na banda de
nebulosidade da ZCAS. Além disso, os complexos convectivos de mesoescala (CCM),
que se formam no norte da Argentina e Paraguai, são fundamentais por gerarem
ciclogênese e frontogênese, acoplando-se à ZCAS e colaborando na sua intensificação
e manutenção.

Kodama (1993) verificou que a condição necessária na circulação atmosférica de
grande escala para o surgimento das ZCST depende de dois principais fatores: jatos
subtropicais em altos níveis (suporte dinâmico ao sistema que atua na superfície -
frente subtropical ou cavado) e o fluxo de umidade para os pólos (relacionado como
condições externas na formação das ZCST). Isso corresponde ao mecanismos locais
que frequentemente são atribuídos à formação, manutenção e posicionamento da
ZCAS. Nieto-Ferreira et al. (2011) evidenciaram que o início abrupto no começo da
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ZCAS se dá pela rápida modificação na propagação e estrutura dos sistemas frontais.
Tais modificações estão relacionadas com as intensas mudanças no comportamento
dos centros de alta e baixa pressões nas ondas de médias latitudes. Enquanto Can-
dido et al. (2006) verificaram a mudança de água no solo no processo de formação
da ZCAS e concluíram que, o aumento nessa umidade intensifica o transporte de
umidade para a região da ZCAS através do favorecimento da umidade transportada
da Amazônia nos níveis baixos da atmosfera.

Coelho et al. (2015) mostraram que uma situação desfavorável à formação da ZCAS
está relacionada a anomalias de circulação atmosférica e a TSM no Atlântico su-
doeste, geradas remotamente. Próximo da Austrália, anomalias positivas de TSM
forçaram o movimento convectivo, que se propagaram pelas células de Walker (zo-
nalmente) e de Hadley (meridionalmente). A formação de uma teleconexão tró-
pico/extratrópico perceptíveis pelas ondas de Rossby nos altos níveis, devido a con-
vergência e subsidência da anomalia da célula de Hadley. Um centro de alta pressão
barotrópico se estabeleceu sobre o Atlântico sudoeste desencadeando: (1) bloqueio
da migração para norte dos sistemas convectivos causadores de chuva (frentes frias);
(2) anomalia positiva de TSM no Atlântico sudoeste; (3) entrada de ar quente e
seco no sudeste brasileiro e (4) intensificação do fluxo de ar úmido da Amazônia em
direção ao sul brasileiro.

Zilli et al. (2018) analisaram a mudança da posição média da ZCAS e a influência
sobre os eventos extremos na região sudeste do Brasil para 36 anos de dados de
reanálises. Os resultados mostraram que houve um deslocamento da posição clima-
tológica da ZCAS para a região sudoeste, favorecendo os números de dias chuvosos.
Isto ocorreu devido à mudança da intensidade e posicionamento da ASAS, pouca
umidade na baixa e média troposfera e aquecimento a sudoeste do Atlântico Sul.
No entanto, é necessário averiguar se essas afirmações são devidas as modificações
de variabilidade natural ou antrópicas, tais como, as relacionadas com as oscilações
multi-decadais ou mudanças climáticas, respectivamente.

Com relação a ZCAS oceânica, os resultados de Rosa et al. (2020) mostraram a
presença de um vórtice ciclônico à sudoeste da ZCAS que intensifica a atividade
convectiva, deslocando-se ao norte de sua posição climatológica. Além disso, a ZCAS
oceânica pode influenciar as correntes próximas a costa brasileira e abaixo do vór-
tice ciclônico. Por outro lado, analisando a energética da ZCAS, Antonio (2020)
verificou que a energia da mesma é produzida pela energia potencial disponível do
estado básico (taxa média = 34,89 W.m−2) e durante a dissipação do sistema, há o
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desfavorecimento da energia potencial da perturbação ocasionadas pelo resfriamento
e pelas chuvas na área de atuação.

2.5 Oscilação de Madden-Julian (OMJ)

A região tropical estar compreendida entre os trópicos de Câncer (23.5oN) e Capri-
córnio (23.5oS) e sua previsibilidade é considerada muito baixa, quando comparada
as regiões de médias latitudes. Isto ocorre porque a região tropical não é totalmente
dominada por sistemas de instabilidade baroclínica e ondas troposféricas de Rossby
nos níveis superiores, os quais interagem com os sistemas de tempo na superfície e
informam as condições posteriores da atmosfera. Muitas pesquisas foram realizadas
com o intuito de conhecer os modos de previsibilidade dominante nos trópicos, pois
acreditavam-se que a variabilidade temporal nesta região, menor que um ano, era
totalmente aleatória. Algumas pesquisas foram elaboradas e, em 1970 dois pesquisa-
dores conhecidos como Roland Madden e Paul Julian "tropeçaram"em uma aparente
oscilação de longo período nas variáveis de pressão e componente zonal do vento na
Ilha de Cantão, cuja frequência era menor que alguns modos de onda, e maior que o
esperado de algumas componentes de variação sazonal (MADDEN; JULIAN, 1971). Na
década de 1980 essa oscilação começou a ser conhecida como Oscilação de Madden
e Julian e no evento do El Niño de 1982-1983 cresceu devido as muitas publicações
direcionada ao tema.

A OMJ é definida como uma oscilação/flutuação intrassazonal ou onda de 30-60
dias que ocorre nas regiões tropicais, cujas variações são observadas nas seguintes
variáveis: velocidade e direção do vento nos níveis baixos e altos, nebulosidade,
precipitação, temperatura da superfície do mar e evaporação da superfície oceânica
(MADDEN; JULIAN, 1971; MADDEN; JULIAN, 1972). Além disso, assinala-se com uma
região de aumento e enfraquecimento de convecção tropical que se propaga para leste
dos Oceanos Índico e Pacífico, bem como diferentes padrões de circulação atmosférica
dos níveis altos e baixos nos trópicos e subtrópicos. Assim, essas características
informam as regiões com movimento ascendente e descendente associadas as fases
distintas dessa oscilação.

Em baixos níveis próximo à superfície (1.5km ou 850 hPa) os fortes ventos anômalos
de oeste característicos no lado oeste do centro convectivo de grande escala junta-
mente com os ventos anômalos de leste no lado leste. Em altos níveis (13 km ou 200
hPa), esses ventos zonais invertem as direções. O acoplamento entre a circulação de
grande escala e o centro convectivo é essencial para a dinâmica da OMJ (ZHANG,
2005). A velocidade de propagação da OMJ para leste tem velocidade média de
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5 m.s−1. É tão forte a presença dessa oscilação nas variáveis de precipitação e no
vento zonal (850 hPa), que não é necessário a utilização de filtros, bem como, a
fácil distinção de outras variabilidades intrassazonais nos trópicos (ZHANG, 2005).
Isto ocorre porque a OMJ tem preferência geográfica, estrutura de multiescala, ciclo
sazonal e variabilidade interanual.

Wheeler e Hendon (2004) afirmaram que somente 1 (um) desenvolvimento completo
da OMJ nos trópicos é possível, isto é, dois centros convectivos e circulação fracos
podem existir, uma iniciando no oceano Índico e outra enfraquecendo no Pacífico
central. Da mesma maneira, como a natureza atmosférica responde à localização da
forçante de aquecimento, assinalando que em uma escala zonal, a parcela convectiva
é menor quando comparada à circulação, assim como, a extensão zonal da fase ativa
e da fase inativa, por isso, a OMJ caracteriza-se por ser mais um pulso discreto
isolado do que uma onda senoidal (SALBY et al., 1994; SALBY; HENDON, 1994; YANO

et al., 2004). Na parte leste do oceano Pacífico o sinal convectivo da OMJ prati-
camente desaparece, no entanto, no campo de pressão e vento o sinal continua a
propagar a uma velocidade de 30 a 35 m/s (MATTHEWS, 2000). Observa-se que o
comportamento fundamental da OMJ também pode ser verificada nos campos de
vapor d’água, temperatura, divergência e aquecimento diabático, registrando a assi-
metria zonal e inclinação para oeste na vertical, a partir do centro convectivo (CHEN;

YEN, 1991; MOTE et al., 2000; MYERS; WALISER, 2003; SPERBER, 2003; KILADIS et

al., 2005). A assimetria zonal é responsável pelo desenvolvimento de novas células,
induzindo a propagação para leste do centro convectivo (ZHANG, 2005).

De acordo com Madden e Julian (1972) e Shimizu et al. (2017) as fases da OMJ se
dividem em 8 (oito). Na fase 1 o centro convectivo está localizado sobre a região
do Oceano Índico, com anomalia negativa de pressão sobre estas regiões. Na parte
leste da África os ventos de leste em altos níveis são intensos, relacionado com a
célula de circulação zonal a oeste do centro convectivo. Na fase 2 a anomalia de
pressão e a célula de circulação de leste deslocam-se para leste. A fase 3 apresenta o
centro convectivo sobre a Indonésia, enquanto na fase 4 desloca-se mais para leste
com intenso centro convectivo sobre o continente Marítimo, cujas células zonais
de circulações de leste e oeste estejam bem simétricas. A fase 5 tem redução da
célula zonal de oeste com anomalia positiva de pressão sobre o Oceano Índico e
enfraquecimento do centro convectivo perto da Ilha Kanton. Na fase 6 ainda existe
o fraco centro convectivo localizado mais a leste. Já nas fases 7 e 8 devido não existir
convergência na baixa troposfera acompanhando divergência em altos níveis, não há
centro convectivo identificado sobre o OA, apenas 2 (duas) células de circulação
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quase simétricas.

Na AS tropical o sinal da componente convectiva da OMJ é muito fraca, mesmo
esta região apresentando um verão tão quente como a parte oeste do OP. Alguns
autores, tais como, Wang e Li (1994), Zhang e Hendon (1997) e Maloney e Sobel
(2004) justificaram essas características devido a 3 (três) causas: 1 ) a topografia
interfere na convergência de umidade em baixos níveis - que é um fator importante
para a OMJ; 2 ) o forte ciclo diurno na convecção sobre as superfícies terrestres
devido ao aquecimento diurno - instigando uma competição por umidade e energia
com a OMJ; e 3 ) a evaporação da superfície terrestre é reduzida quando comparada
com as regiões oceânicas.

O deslocamento para leste de uma célula zonal de grande escala termicamente direta,
onde o ar quente sobe e ar frio desce, a partir do oceano Pacífico tropical oeste e
Índico leste, causa variações na convecção tropical. Desse modo, a OMJ influência no
padrão de nebulosidade sobre a AS, podendo ser em sua fase positiva (intensificação
da nebulosidade convectiva, diminuição de pressão e favorecimento de movimento
vertical ascendente de ar) e na fase negativa, influenciando na supressão da convecção
(ALVES et al., 2018) (Figura 2.2).

Kousky e Kayano (1994) fizeram análise de modo principal combinando ROL e cam-
pos de circulação em 250 hPa, e os autores observaram uma anomalia de vento de
oeste (leste) no fluxo sobre a AS tropical relacionado com uma anomalia positiva
(negativa) de ROL sobre o nordeste da AS e leste do Pacífico equatorial, indicando
o sinal da OMJ na AS e mostrando que essa variabilidade intrassazonal é de grande
interesse para o continente Sulamericano. Segundo Alvarez et al. (2016) a influên-
cia máxima dessa oscilação ocorre nas regiões nordeste e centro-leste do Brasil,
tornando-se significante sobre o sudeste do Brasil na ZCAS (CARVALHO et al., 2004).
Grimm et al. (2017) evidenciaram que durante a fase 1 da OMJ, a quantidade da
precipitação média diária para regiões situadas no centro da monção, são auxiliadas
isoladamente em até 30% do total climatológico das chuvas anuais. Além disso, a
circulação de monção fornece a OMJ um estado de formação, tal como, umidade
em baixos níveis, desempenhando um papel crítico na propagação dessa oscilação
(JIANG, 2017; GONZALEZ; JIANG, 2017).

Shimizu et al. (2017) investigaram o interação oceano-atmosfera de dois fenômenos
em diferentes escalas de variabilidades (ENOS e OMJ) na ocorrência de eventos
extremos úmidos e secos sobre o norte da AS. Os autores concluíram que os eventos
extremos secos tanto sobre a Amazônia como o nordeste do Brasil são auxiliados
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por anos de El Niño e quando o pacote de convecção da OMJ está localizado sobre
a Indonésia (fases 3, 4 e 5). Por outro lado, quando a OMJ se encontra sobre o OI
(fases 1 e 2) e os anos são considerados de La Niña e Neutro, os eventos extremos
úmidos são mais propícios de ocorrer no norte da AS (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Fase da Oscilação de Madden-Julian configurados com dados de radiação de
onda longa (W.m−2).

Fonte: Shimizu et al. (2017).

2.6 Teleconexões e Pacífico-América do Sul (PAS)

As teleconexões estão associadas com as anomalias atmosférica de uma determinada
região que de tal maneira influência anomalias em regiões remotas, ou seja, conexão
a distância de padrões persistente e recorrente das anomalias de alguma variável,
como por exemplo, pressão, temperatura e circulação de grande escala que cobre
grandes áreas globais (CAVALCANTI et al., 2009). Pelos caminhos das teleconexões a
OMJ consegue afetar o tempo e o clima no globo através de seu aquecimento diabá-
tico, o qual induz trens de onda de Rossby que propagam das baixas para as altas
latitudes em ambos os hemisférios (MATTHEWS et al., 2004; GRIMM, 2019; CHEN,
2021). As teleconexões entre o trópico e o extratrópico podem estar relacionadas
com as oscilações intrassazonais e interanuais (BERBERY; NOGUÉS-PAEGLE, 1993;
CAVALCANTI; SHIMIZU, 2012).
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O modo Pacifico-América do Sul (PSA, em inglês) é um dos principais padrão de
teleconexão que atinge a AS. De acordo com Mo e Higgins (1998) é um trem de
onda caracterizado por numero de onda 3 bem definido e ativado pela convecção
nas regiões do índico, continente marítimo e o pacifico tropical, e semelhantes ao
padrão de teleconexoes do Pacifico-América do Norte (PNA, em inglês)(WALLACE;

GUTZLER, 1981). Ademais, o modo PSA apresenta duas configurações: PSA-1 e
PSA-2 (Figura 1.3). PSA-1 esta relacionado com a convecção elevada no Pacífico
central-oeste e convecção suprimida no OI, o que implica em anomalia negativa de
precipitação sobre a região Nordeste do Brasil. Para PSA-2 há ligação da convecção
intensificada no Pacífico ocidental e convecção suprimida no Pacífico central, o que
está associado com a supressão da precipitação sobre a ZCAS e a convecção sobre as
planícies subtropicais (MO; HIGGINS, 1998). Nogués-Paegle e Mo (1997) observaram
que este trem de ondas pode anteceder em até oito dias a ZCAS.

Além disso, o modo PSA também pode está relacionado à presença de ciclones,
cavados e frentes, que produzem forte convecção na região sudeste do Brasil (CA-

VALCANTI, 2012). Sobre esta mesma região, durante o verão, a circulação ciclônica
nos níveis superiores atmosférico pode contribuir para a convecção na ZCAS (CAR-

VALHO et al., 2004; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; CAVALCANTI; SHIMIZU, 2012)
e no inverno, podem gerar condições favoráveis para o desenvolvimento e desloca-
mento dos sistemas sinóticos (CAVALCANTI, 2000).
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Figura 2.3 - Representação dos padrões PSA-1 (FOE 1) e PSA-2 (FOE 2) pela função
corrente em 200 hPa.

Fonte: Mo e Higgins (1998).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste capítulo será apresentado a descrição dos dados e metodologia utilizada para
o estudo de influência da variabilidade intrassazonal nos eventos da ZCAS.

3.1 DADOS

3.1.1 Área de estudo

A área escolhida para a realização dessa pesquisa compreendeu a região média da
posição da ZCAS, a qual se estende desde a bacia Amazônica à região sudeste do
Brasil (Figura 3.1). De acordo com Carvalho et al. (2004) e Quadro et al. (2012),
essa área pode ser dividida em 3 (três) sub-regiões de acordo com a máxima ati-
vidade convectiva (ROL < 200 W.m−2) e máxima (Amazônia) e mínima (costeira
e oceânica) variabilidade subsazonal: ZCAS Continental Amazônica (ZCA), ZCAS
Continental Costeira (ZCC) e ZCAS Oceânica (ZOC). No entanto, para comparar
os resultados desse estudo com outros trabalhos, utilizar-se-á as denominações de
ZCAS continental (ZCA e ZCC) e Oceânica (ZOC).

Para as regiões ZCAS Continental e Oceânica, alguns estudos (CARVALHO et al., 2004;
CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006) identificaram diferentes interações de sinal in-
trassazonal; por exemplo, na ZCAS oceânica e continental (Litoral), foi observado o
padrão de trem de ondas PSA, que favoreceu o modo gangorra de aumento/supressão
da convecção no leste tropical/subtropical da AS, enquanto na Amazônia continen-
tal, o modo foi consistente com a evolução equatorial da OMJ.
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Figura 3.1 - Descrição da área de estudo da posição média da ZCAS sobre a AS e suas
sub-regiões denominadas: ZCAS Continental (Amazônica e Costeira) e ZCAS
Oceânica (ZOC). Neste mapa, as linhas pontilhadas indicam a divisão da
região da ZCAS continental.

3.1.2 Dados de reanálises ERA-5

Os conjuntos de dados foram analisados para o período de 1999 a 2018 para os even-
tos apresentados na Tabela 1. Esses dados foram das reanálises do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts-(ECMWF) Reanalysis, Version5 (ERA5). O
ERA5 é a quinta geração de reanálises climática global do ECMWF produzido pelo
sistema variacional de assimilação de dados em 4 dimensões (4DVar) que utiliza o
Sistema de Previsão Integrado (IFS CY41r2, em inglês) do ECMWF (HERSBACH

et al., 2020). As principais melhorias e modificações inseridas ao IFS são oriundas
de longas pesquisas e desenvolvimento em modelagem - física e dinâmicas, e assimi-
lação de dados. A resolução espacial é considerada alta para dados globais, isto é,
apresenta 31 km na resolução horizontal (ERA-interim era de 80 km) e 137 níveis
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(pressão/sigma híbrida) na vertical desde a superfície até o topo em 0.01 (hPa) (80
km, aproximadamente), além de apresentar resolução temporal horária.

As variáveis utilizadas para averiguar a circulação de grande escala e os processos
dinâmicos foram: componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, altura geopoten-
cial, ômega, divergência horizontal do vento e umidade específica. Os níveis atmos-
féricos empregados para estas variáveis foram representativos dos baixos (850 hPa),
médios (500 hpa) e altos níveis (250 hPa) para o horário das 21 UTC. Este horário
foi escolhido porque se verificou na base de dados de ROL, da Divisão de Satéli-
tes e Sistemas Ambientais do Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/CPTEC /INPE), que a maior
atividade convectiva ocorreu durante este período.

3.1.3 Radiação de Onda Longa - ROL

Como um bom indicativo de regiões com convecção no globo e frequentemente uti-
lizada para verificar a variabilidade na escala de tempo intrassazonal (GONZALEZ et

al., 2008; VERA et al., 2018; MAYTA et al., 2019), empregou-se os dados interpolados
diários de radiação de onda longa (ROL) provenientes do Administração Oceânica e
Atmosférica Nacional (NOAA, em inglês) Programa para Satélites de Registros de
Dados Climáticos (CDR, em inglês) (LIEBMANN; SMITH, 1996). Valores menores que
210 W.m−2 são considerados de intensa atividade convectiva (LIEBMANN et al., 1999
CARVALHO et al., 2004). Esses dados diários foram adotados para verificar a posição
da banda da zona de convergência (ZCAS), o deslocamento da OMJ no globo e o
seu sinal durante a ocorrência dos eventos.

Além disso, utilizou-se os dados de ROL oriundos da DSA/CPTEC/INPE de alta
resolução temporal (3 horas) para verificar o ciclo diurno espacial sobre a América
do Sul (AS) dos eventos de ZCAS nas distintas fases da OMJ. Os dados de ROL
estimado são baseados nos trabalhos de Ceballos et al. (2002) e Ceballos et al. (2003),
o qual sugerem coerência com os dados do Centro Nacional de Previsão Ambiental
(NCEP, em inglês) contribuindo com uma ótima qualidade e principalmente, por
cobrir extensas áreas da AS a cada 3 horas.

3.1.4 Precipitação MERGE (CPTEC/INPE)

Para as estimativas de precipitação, usou-se a Medição de Precipitação Global ba-
seada em satélite (GPM, em inglês) - Recuperações Multissatélites Integradas para
GPM (IMERG, em inglês), Versão 6, cuja resolução espacial é de 0,1◦ (HUFFMAN et
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al., 2015a; HUFFMAN et al., 2015c; HUFFMAN et al., 2015b). Os dados do GPM-IMERG
usados neste estudo (ROZANTE et al., 2010), doravante referidos como MERGE, usam
a técnica de interpolação para a variável de precipitação sobre AS que combina da-
dos de observações de superfície: mais de 2500 dados do que a primeira versão. É
um produto gerado e disponibilizado pelo CPTEC/INPE, cujo dados encontram-se
de forma horária (desde 2010) e diárias (junho de 2000). Anteriormente, o MERGE
combinava os dados de estimativa do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission, mas devido a intermitência dos mesmos, foi substituído pelo GPM-IMERG.

3.1.5 Eventos de ZCAS

A ZCAS é um dos fenômenos meteorológicos importantes que atuam durante o
SMAS, definida como uma faixa de noroeste-sudeste de nebulosidade sobre o AS
(GRIMM; NATORI, 2006), caracterizada por chuvas contínuas com duração típica de
4 dias e impactando regiões durante sua ação. Sua banda de convergência apresenta
variabilidade espaço-temporal moldada por fatores locais ou remotos. No contexto
da escala de tempo intrassazonal, o início, a duração e a localização dos eventos de
ZCAS são modulados. Em outras palavras, uma anomalia de convecção no ZCPS
associada a uma das fases OMJ pode desencadear convecção sobre o ZCAS, in-
tensificando cavados em alto nível sobre o sudeste do continente (LIEBMANN et al.,
1999).

Os eventos de ZCAS foram identificados por dois meios, o primeiro refere-se ao
boletim mensal Climanálise (http://climanalise.cptec.inpe.br/ rclimanl/boletim/),
publicados pelo CPTEC/INPE. Esses relatórios online apenas correspondem aos
anos de 1996 a 2014, dessa maneira, fez-se necessário a atualização de eventos até
2018, utilizando outro relatório técnico também fornecido pelos mesmo centro (in-
foclima1.cptec.inpe.br/7Erinfo/pdfinfoclima). O segundo modo de reconhecimento
foi através do estudo de Rosa et al. (2020), que propuseram um método objetivo,
simplificado e automático para detectar episódios de ZCAS com base em dados de
ROL medidos por satélites, confirmando os casos relacionados e adicionando os no-
vos eventos, os quais resultaram nos eventos da Tabela 1 e que coincidiram com o
verão austral.

A maioria dos eventos de 1999 a 2018 representa a formação clássica da ZCAS
encontrada na literatura, como em Herdies et al. (2002) e Quadro et al. (2016). Os
eventos de ZCAS foram organizados a partir da fase de influência do OMJ (ativa,
desfavorável e transição) e em quantidade semelhante. No inicio, a quantidade dos
eventos eram 13, no entanto, optou-se por incluir mais casos de forma que a análise
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fosse homogênea e igualitária. Do total de 17 eventos, a maioria ocorreu durante as
fases ativas (7), seguidas das desfavoráveis (6) e na fase de transição (4).

Tabela 3.1 - Identificação dos 17 eventos de ZCAS com suas respectivas fases da OMJ,
ENOS e cada fonte de identificação.

Eventos ZCAS Duração(dias) Fase OMJ ENOS Fonte de Identificação
14-18/01/1999 05 ativa (1-2) LN (MF) Herdies et al. (2002)
24-28/02/1999 05 ativa (8-1) LN (F) Herdies et al. (2002)
01-08/12/2000 08 desfavorável (5-6) LN (Fr) CPTEC/INPE
13-19/01/2003 07 ativa (7-8) EN (M) Rosa et al. (2020)
11-16/12/2005 06 desfavorável (0) LN (Fr) Rosa et al. (2020)

22-01/-02/02/2006 09 transição (6-7) LN (Fr) Rosa et al. (2020)
11-15/02/2007 05 transição (0-1) EN (Fr) CPTEC/INPE
11-21/12/2008 11 desfavorável (0) LN (Fr) Rosa et al. (2020)
20-24/01/2009 05 ativa (8-2) LN (Fr) Quadro et al. (2016)
11-16/01/2011 06 desfavorável (6) LN (F) CPTEC/INPE
09-16/02/2011 08 desfavorável (0) LN (F) CPTEC/INPE
13-18/01/2012 06 desfavorável (0) LN (M) Rosa et al. (2020)
22-25/01/2015 04 ativa (7-8) EN (Fr) CPTEC/INPE

28-02/02-03/2016 04 ativa (7-8) EN (F) Rosa et al. (2020)
16-19/01/2017 04 transição (0-1) LN (Fr) CPTEC/INPE
11-15/12/2017 05 transição (0-7) LN (Fr) CPTEC/INPE
21-25/02/2018 05 ativa (7-1) EN (Fr) CPTEC/INPE

LN-La Niña; EN-El Niño; Fr-fraco, M-moderado; F-Forte; MF- muito forte.
Fonte: Golden Gate Weather (2021).

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Índice da Oscilação de Madden-Julian

Neste trabalho as fases da OMJ que mais afetam a AS, e por conseguinte, a ZCAS,
serão aquelas consideradas pelos trabalhos de Carvalho et al. (2004) Shimizu et al.
(2017) e Castro e Ferraz (2017). Wheeler e Hendon (2004) definiram os índices de
OMJ baseada na análises das Funções Ortogonais Empíricas (Empirical Orthogonais
Function-EOF, sigla em inglês) multivariada dos dados diários do vento zonal (200
e 850 hPa) e ROL na região de 15 oS e 15 oN para o período de 1979 a 2001. Os
índices são definidos como RMM1 e RMM2 (Real-time Multivariate MJO, em inglês)
e denotam o deslocamento da OMJ em um diagrama bidimensional espaço-fase.

Os autores Shimizu et al. (2017) verificaram que a fase favorável de precipitação
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extrema na região da Amazônia se dá quando a convecção da OMJ encontra-se no
Oceano Índico (fases 1 e 2) ou quando está suprimida sobre a Austrália (fases 7
e 8). Por outro lado Castro e Ferraz (2017) confirmaram que as fases 1 e 8 são
propícias a qualquer tipo de convergência e formação da ZCAS. Diante das fases
sugeridas pelos autores acima e baseado no índice de Wheeler e Hendon (2004),
buscou-se conferir para cada evento selecionado de ZCAS (Tabela 3.1) as fases da
OMJ através da Bureau of Meteorology Research Centre (BMRC) acessado por este
link (http://www.bom.gov.au/climate/mjo/) - tornando-se assim um acompanha-
mento da convecção da OMJ.

Além disso, como definido no trabalho de Alvarez et al. (2017), Grimm et al. (2021),
em que o aumento (supressão) da convecção na região da ZCAS (SESA) geralmente
se desenvolve nas fases da OMJ entre 7 a 2, para este estudo, refere-se aqui como "fase
ativa de OMJ"as fases favoráveis a convecção na AS (fase 7 a 2) e "fase desfavorável
de OMJ"(fases 0, 3 a 6). Do mesmo modo, a "fase de transição de OMJ", retratada
como as fases que no início da ZCAS estava na fase desfavorável e depois tornou-se
a fase ativa de convecção. Desta maneira será possível relacionar a influência da
OMJ favorecendo o desenvolvimento da ZCAS, mesmo nas fases desfavorável na
ocorrência de convecção na estação de verão da AS.

3.2.2 Filtro de Lanczos

A principal proposta de um filtro, de acordo com Duchon (1979), é modificar as
amplitudes de Fourier inserida em determinada série temporal, por meio do uso da
função-peso. Já as analises de Fourier, por sua vez, tem o objetivo de decompor as
sequências de um determinado conjunto de dados em "forma de ondas senoidais", co-
nhecido por harmônicos, que devem reproduzir uma dada série temporal (DUCHON;

HALE, 2012).

O filtro de Lanczos se destaca principalmente por usar um termo chamado de "fator
sigma"responsável por reduzir o efeito Gibbs. Este fator está relacionado com a
função peso de um série temporal. De forma mais simples, diz-se que: para um
determinado conjunto de dados de entrada - série temporal original (Yt), os dados
filtrados serão adquiridos a partir da aplicação de uma função peso (wk) na Equação
3.1(DUCHON, 1979).

Yt =
+∞∑

k=−∞
wkXt (3.1)
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Neste caso, a função peso para o filtro passa-banda de Lanczos é dado pela equação
abaixo:

wk = (sen2πfc2
πk

− sen2πfc1
πk

).σ (3.2)

em que o valor de k varia entre: −(n−1), ..., 0, ...,+(n−1) - números de pesos dado
por n; fc1 e fc2 são as frequências de corte desejada e σ é definido por:

σ =
sen(πk

n
)

πk
n

(3.3)

Já a função resposta (Hf ) do filtro é dada pela Equação 3.4 , cujos termos w0 é o
peso central, dado por w0 = 2∆fc e ∆t é o intervalo das amostras:

Hf = w̄0 + 2
n−1∑
k=1

w̄kcos(2πfk∆t) (3.4)

Dessa forma, calculou-se um filtro de Lanczos passa-banda de 20 a 70 dias para as
variáveis ROL e precipitação - referida como uma banda de frequência intrassazo-
nal(IS). O filtro de Lanczos foi empregado em vários estudos atmosféricos, como
por exemplo, nos trabalhos de Kousky e Kayano (1994), Andreoli (1998), Andrade
(2011), Vieira et al. (2013) e Wang et al. (2020), por isso, escolheu-se esse filtro para
o presente estudo.

3.2.3 Composição e anomalia

Como os eventos selecionados ocorreram em diferentes fases da OMJ, optou-se por
demonstrar os resultados na forma de composição e assim destacar as principais
características nos dias prévios (-3D), durante (0D) e posteriores (+2D) aos eventos
de ZCAS. Dessa forma, obteve-se um comportamento médio estrutural nas distintas
fases de OMJ de todos os eventos contabilizado: 7 eventos para a fase ativa, 6
eventos para a fase desfavorável e 4 eventos para a fase de transição, totalizando os
17 eventos selecionados.

As anomalias padronizadas diárias foram calculadas a partir da razão da diferença
entre o valor do dia de interesse e o valor climatológico daquele mesmo dia pelo
desvio-padrão do dia (BOMBARDI; CARVALHO, 2017). A climatologia do período é
de 1979 a 2018, aplicadas tanto para os dados de reanalises do ERA5 como para os
dados de ROL. As figuras das anomalias padronizadas são indicativos dos aspectos
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distintos na configuração da ZCAS nos diferentes níveis atmosféricos.

3.2.4 Correlação de Pearson

Um modo simples, objetivo e distinto de identificar o sinal de influência da OMJ na
formação da ZCAS foi calculada pela correlação de Pearson sobre duas sub-áreas
da zona de convergência, obtendo um sinal médio espacial em uma serie tempo-
ral (Figura 3.2). As sub-áreas AMzcas e COzcas caracterizam as regiões da ZCAS
Amazônica e Costeira, respectivamente. Desta maneira, obteve-se a intensidade e a
direção da relação das sub-áreas diante dos dados filtrado na escala intrassazonal da
variável ROL. Tal relação é percebida através do coeficiente de correlação, que varia
entre -1.0 a 1.0, indicando se ambas sub-regiões são correlacionadas negativamente
ou positivamente.

No método utilizado, o coeficiente de correlação de Pearson é indicado pela letra r
e matematicamente calculado pela Equação 3.5:

r =
∑n
i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)

(n− 1)SxSy
(3.5)

em que x̄ e ȳ são os valores médios de ROL das respectivas regiões; Sx e Sy os desvios
padrões e n o tamanho da amostra.

Acompanhando o coeficiente de Pearson, estimou-se o chamado p − value ou va-
lor p, que mostra a significância estatística em considerar o valor do coeficiente de
correlação e sua veracidade no resultado. Como parte importante de estudos esta-
tísticos, o valor ponderado significante é de 0.05 ou 5%, ou seja, 95% do resultado é
considerado significante e não deve ocorrer de forma aleatória. No cálculo do valor
p usa-se a distribuição t, dada por:

t = r
√
n− 2√

1− r2
(3.6)

cujas letras r e n indicam, respectivamente, o coeficiente de correlação e os números
de observações.
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Figura 3.2 - Sub-áreas da ZCAS para obter a serie temporal da anomalia média espacial
filtrada de ROL.
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4 RESULTADOS

4.1 Comportamento dinâmico da circulação durante as distintas fases
da OMJ

As principais características dinâmica da circulação nos três níveis atmosféricos (250,
500 e 850 hPa) durante as diferentes fases da OMJ são apresentadas na composição
abaixo.

4.1.1 Composição da fase ativa de OMJ favorável à ZCAS

Radiação de onda longa (ROL) e precipitação

O campo de ROL (Figura 4.1a) para os dias -3D, mostra valores intensos abaixo
de 210 W.m−2 ao norte de 20◦S com uma extensão para a parte Sul e Sudeste
do país, bem como sobre a ZCIT. A variável precipitação concorda espacialmente
com os campos de ROL (Figura 4.1d). A composição dos dias 0D (Figura 4.1b)
mostra um comportamento estruturado de ROL, com uma maior abrangência de
atividade convectiva, no sentido NO-SE, indicativo da banda de nebulosidade de
ZCAS. O mesmo comportamento é observado para valores mais intensos de ROL
(<200 W.m−2), oriundos desde o oeste do Amazonas até Goiás. Os núcleos de preci-
pitação (Figura 4.1e) acima de 30 mm.dia−1 são observados no sudoeste do OA e no
litoral do Amapá, sobre a região da ZCIT. Após o evento de ZCAS, ainda persiste
uma banda de ROL desde a região Norte até a região Sudeste, porém com valores
acima de 210 W.m−2 (Figura 4.1c), enquanto na precipitação (Figura 4.1f) os inten-
sos valores localizam-se sobre o litoral da região da Sul do Brasil, característico da
passagem de um sistema frontal com intensa atividade convectiva.
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Figura 4.1 - Composição da radiação de onda longa (W.m−2) (a-c) e da precipitação
(mm.dia−1) (d-f) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (di-
reita) dos eventos de ZCAS durante as fases de OMJ favoráveis a ZCAS.

Altos níveis (250hPa)

A composição para os dias prévios (Figura 4.2a) à formação das ZCAS mostram a
presença preponderante da AB entre 10-20◦S e o CNE com um vórtice associado
sobre o OA - circulação padrão encontrada no Hemisfério Sul (HS) durante o verão
(KOUSKY; GAN, 1981). As regiões com valores positivos de divergência horizontal
localizam-se sobre a parte norte e nordeste do Brasil, onde há áreas de difluência do
fluxo. Na região de escoamento de oeste, entre 25-30◦S de latitude e 55-50◦W de lon-
gitude, situa-se um cavado cuja dianteira apresenta valores positivos de divergência
horizontal sobre os estados de Santa Catarina, Paraná, São Paulo e a sudoeste do
OA. Durante os dias de ZCAS (0D, Figura 4.2b) a AB alongou-se zonalmente e o
CNE deslocou-se para o norte de sua posição anterior, entre 10◦S e 30◦W. As áreas
de divergência horizontal positivas reduzem sua intensidade (9.10−5.s−1). É possível
notar claramente que essas áreas de divergência representam a banda de convergên-
cia em baixos níveis, orientada no sentido noroeste-sudeste, clássico da ZCAS. Na
Figura 4.2c (+2D), após o evento de ZCAS o centro da AB deslocar-se mais para
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o oeste e o alinhamento de banda de divergência dos ventos desconfigura-se, cola-
borando para a descaracterização da banda de convergência de umidade em baixos
níveis.

Portanto, observamos que os sistemas AB/CNE e o cavado de latitudes médias
influenciam a variabilidade espacial na ZCAS, fornecendo suporte dinâmico para a
configuração. Além disso, o movimento vertical ascendente pode ser observado em
níveis médios (Figuras 4.3b) ao longo da região de difluência em altos níveis. Isso
corrobora com a convergência em baixos níveis ao longo da faixa de transporte de
umidade da região amazônica e da região entre as altas subtropicais. Destaca-se que
o formato "achatado"da AB esta relacionado com a resposta da onda de Rossby,
como observado nos trabalhos de Dias et al. (1983) e Lenters e Cook (1997).

Figura 4.2 - Composição da linha de corrente e divergência horizontal do vento
(1.10−5.s−1) em 250 hPa (a-c) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro)
e +2D (direita) dos eventos de ZCAS durante as fases de OMJ favoráveis a
ZCAS.
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Médios níveis (500hPa)

Na Figura 4.3a (-3D), os valores negativos de ômega ocorrem em quase todo o con-
tinente Sulamericano, principalmente sobre a região Norte, Centro-Oeste e Sudeste
do Brasil, além da parte oeste do continente, mais precisamente sobre a Cordilheira
dos Andes. A altura geopotencial apresenta um cavado pouco pronunciado cujo eixo
posiciona-se em 45◦W, assim como também é observado as Altas Subtropicais dos
Oceanos Atlântico Sul (ASAS) e Pacifico Sul (ASPS). Similarmente no campo do
vento e umidade específica (Figura 4.3d) essas características são observadas. Na
parte litorânea das regiões Sul e Sudeste, e com uma extensão para o OA, a umi-
dade específica varia em torno de 3 a 4 g.kg−1. Valores mais significativos desta
variável são encontrados sobre a parte ocidental da Amazônia, na ordem de 4 a 6
g.kg−1.

Durante a ocorrência de ZCAS (0D), os valores negativos de velocidade vertical
tornaram-se distribuídos uniformemente sobre a região da ZCAS (Figura 4.3b), e
no campo da altura geopotencial, o cavado se ampliou e as altas subtropicais se
organizaram, formando um sistema bem estabelecido. A mesma característica tam-
bém é observada no campo de vento e na umidade específica (Figura 4.3e), com o
transporte de umidade proveniente do lado noroeste da ASAS, na interface oceano-
continente, e impulsionando a convergência de umidade sobre o continente e na
região da ZCAS. Outro aspecto importante é o deslocamento do núcleo significativo
de umidade especifica para as partes sul do Amazonas, noroeste do Mato Grosso e
todo o estado de Rondônia.

A faixa estruturada e contínua dos valores negativos de ômega, desaparecem sobre o
continente (Figura 4.3c), restando apenas núcleos dispersos. Da mesma forma com
o comportamento da altura geopotencial (Figura 4.3c), umidade específica e ventos
(Figura 4.3f), indicando a desconfiguração da banda de convergência em baixos
níveis.
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Figura 4.3 - Composição da altura geopotencial e ômega (Pa.s−1) em 500 hPa (a-c), umi-
dade específica (g.kg−1) e ventos em 500 hPa (d-f) para os painéis de -3D
(esquerda), 0D (centro) e +2D (direita) dos eventos de ZCAS durante as
fases de OMJ favoráveis a ZCAS.

Baixos níveis (850hPa)

Em baixos níveis a organização da banda de nebulosidade da ZCAS depende do
fluxo de vento e umidade, e para os dias -3D (Figura 4.4a) observa-se os ventos alí-
sios adentrando o continente e mudando de direção para a parte sul do continente,
ao encontrar a Cordilheira dos Andes, o qual é conhecido como o Jatos de Baixos
Níveis (JBN)(MARENGO et al., 2002). No entanto, em 20◦S o JBN divide-se em dois
ramos: um em direção ao norte da Argentina e o outro para a região sudeste do
Brasil. Os valores de umidade específica variam entre 10 a 14 g.kg−1 em todo o
continente, enquanto sobre o OA adjacente reduz-se entre 8 a 12 g.kg−1. Essa variá-
vel não muda muito no decorrer das diferentes fases de configuração dos episódios
de ZCAS. A principal mudança nesse nível atmosférico ocorre na direção do vento,
como é observado na Figura 4.4b (0D). A bifurcação do JBN ocorrida no dia prévio
não é verificado nessa Figura, pois há apenas uma direção predominante do vento,
auxiliando na organização do canal de umidade sobre a região da ZCAS. Isto repre-
senta uma das principais características da formação dessa zona de convergência,
corroborando com muitos trabalhos (JONES et al., 1998 HERDIES et al., 2002 CARVA-

LHO et al., 2004). Na composição do dia +2D (Figura 4.4c), o fluxo de vento sobre o
estado de Rondônia apresenta-se no sentido norte-sul, o que distingue novamente o
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JBN nas encostas da Cordilheira dos Andes, mas com um ramo ainda direcionado
para a região da ZCAS.

Figura 4.4 - Composição da umidade específica (g.kg−1) e ventos em 850 hPa (a-c) para os
painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (direita) dos eventos de ZCAS
durante as fases de OMJ favoráveis a ZCAS.

Em resumo, pode-se afirmar que durante a fase ativa da OMJ, o comportamento
característico da ZCAS segue a teoria clássica e concorda com a organização das
sub-regiões das áreas de estudo, havendo uma formação e combinação alinhada em
todo os níveis atmosféricos (KODAMA, 1992; KODAMA, 1993; QUADRO, 1994; CAR-
VALHO et al., 2004; PALLOTTA; NAKAZATO, 2010; NIELSEN et al., 2019). Antes de
prevalecer a zona de convergência, observou-se principalmente em 500 e 250 hPa
a aproximação do cavado, cujo eixo esteve próximo ao sul do Brasil e do oceano
adjacente, favorecendo o estacionamento dos sistemas frontais e gerando movimento
vertical em sua dianteira, com reflexos em altos níveis sobre as áreas de divergên-
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cia horizontal positiva. Em baixos níveis a bifurcação do fluxo do JBN ocorreu em
20◦S. Todo esse acoplamento na troposfera favoreceu a persistência e a organização
da nebulosidade na zona de convergência, gerando volumes excessivos de chuvas,
característicos desse evento e da estação de verão. Outra particularidade nestes re-
sultados foi a extensão da banda de nebulosidade sobre o OA, verificada pelo campo
de umidade específica na média troposfera, indicando uma atmosfera mais úmida.
Estes resultado corrobora com o trabalho de Carvalho et al. (2004), uma vez que a
maioria dos eventos nessa composição ocorreu em anos da fase quente do EL Nino-
Oscilação Sul (ENSO), cujos valores diários significativos de precipitação atingiram
45 mm.dia−1.

4.1.2 Composição da ZCAS para fase desfavorável da OMJ

Radiação de onda longa (ROL) e precipitação

A composição de ROL para o dia -3D (Figura 4.5a) mostra núcleos mais intensos
na parte ocidental da Amazônia, com valores em torno de 190 W.m−2. Observa-
se nesse campo que há uma ampliação dos valores mais altos (210-220 W.m−2)
sobre o continente que lembra a organização da ZCAS, cuja característica também
é acompanhada pelo campo de precipitação (Figura 4.5d). Para os eventos em 0D
(Figura 4.5b), verifica-se a banda de convergência desde a parte oeste do continente
até o OA adjacente. Nesta composição, os valores mais baixos de ROL encontram-
se sobre o continente e o centro intenso, antes localizado no oeste da Amazônia,
agora encontra-se alongado zonalmente até o estado de Tocantins, concordante com
o campo de precipitação (Figura 4.5e), cujo valor diário é em média de 30 mm.dia−1.
Na Figura 4.5c em +2D, os valores expressivos de ROL retrocedem para a região
oeste da Amazônia e a banda de convergência no sentido NO-SE desaparece. A
precipitação apresenta centros pontuais com taxas mais intensas na região da ZCIT
(Figura 4.5f) e sobre a fronteira da Amazônia e a Bolívia.
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Figura 4.5 - Composição da radiação de onda longa (W.m−2) (a-c) e da precipitação
(mm.dia−1) (d-f) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (di-
reita) dos eventos de ZCAS durante as fases de OMJ desfavoráveis a ZCAS.

Altos níveis (250 hPa)

A composição dos dias prévios à formação da ZCAS (Figura 4.6a) mostra que AB
esta centrada em 19◦S,62◦W com um estiramento para noroeste, e em sua extensão
encontra-se o CNE sobre o OA. Em grande parte do Brasil, entre os dois sistemas,
ocorrem valores positivos de divergência horizontal, bem como sobre o sul da AB
- na dianteira do cavado. Na Figura 4.6b, a AB sustenta o padrão de vorticidade
anticiclônica, com o núcleo deslocado mais para norte. O cavado com o vórtice
associado encontra-se entre 15◦S e 30◦S. Vale ressaltar que durante o evento de
ZCAS (0D), as áreas de divergências positivas encontram-se organizadas somente
sobre o continente. Para o dia +2D (Figura 4.6c), a AB persiste em sua grandeza
com seu centro mais ao sul e o cavado sobre o OA que se estende desde 30 a 13◦S.
As áreas com valores positivos de divergência intensificam-se e persistem sobre a
Argentina, Uruguai e parte norte do Brasil. A continuidade das áreas positivas de
divergência sobre o continente, desorganizam-se, denotando o término da atuação
da zona de convergência.
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Figura 4.6 - Composição da linha de corrente e divergência horizontal do vento
(1.10−5.s−1) em 250 hPa (a-c) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro)
e +2D (direita) dos eventos de ZCAS durante as fases de OMJ desfavoráveis
a ZCAS.

Médios níveis (500 hPa)

No dia precedente à formação da ZCAS (-3D), as altas subtropicais estão desconfi-
guradas em suas posições e o eixo do cavado localiza-se em 48◦W e outro inclinado
para oeste em 80◦W (Figura 4.7a). Valores intensos de ômega negativos estão sobre o
interior do continente e a Cordilheira dos Andes. Nesse nível atmosférico, a umidade
específica apresenta valores de 2 a 4 g.kg−1, com uma estreita banda alongada sobre
o OA (Figura 4.7d). Nos compósitos 0D (Figura 4.7b), as altas subtropicais apare-
cem configuradas e a velocidade vertical está com valores significativos no formato de
banda, desde a região Norte até o estado de São Paulo, apoiando as regiões de diver-
gência em altos níveis (Figura 4.6b). Um amplo cavado com eixo em 50◦W atinge a
região sul do país, possivelmente relacionado a uma frente fria que se propaga para
a região sudeste do pais (ESCOBAR, 2014) e organizando o canal de umidade da
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ZCAS. Com relação a umidade específica (Figura 4.7e), os valores variam entre 2 a
5 g.kg−1 tornando-se abrangente em todo o continente ao norte de 20◦S. Além disso,
esse resultado concorda com os resultados de Carvalho et al. (2004), que encontrou
que os anos de fase fria do ENOS podem contribuir para a ocorrência de ZCAS
continental. Todos os eventos deste estudo ocorreram nos anos La Niña, indicando
uma possível influência da variabilidade interanual neste comportamento espacial.
Para a composição +2D (Figura 4.7c), a região contínua dos valores de ômega de-
saparecem sobre o continente, mas caracterizados de forma intensa e pontuais. O
cavado reduz sua amplitude e agora atinge o norte do Rio Grande do Sul, enquanto
as altas subtropicais adentram sobre o continente.

Figura 4.7 - Composição da altura geopotencial e ômega (Pa.s−1) em 500 hPa (a-c), umi-
dade específica (g.kg−1) e ventos em 500 hPa (d-f) para os painéis de -3D
(esquerda), 0D (centro) e +2D (direita) dos eventos de ZCAS durante as
fases de OMJ desfavoráveis a ZCAS.

Baixos níveis (850 hPa)

Durante a fase desfavorável da OMJ, na composição -3D (Figura 4.8a) observa-se
um JBN intenso e bem configurado, com uma bifurcação ocorrendo em 10◦S, e a
umidade específica sobre o continente apresentando valores variando entre 10 a 14
g.kg−1. Já na composição dos dias com ZCAS (Figura 4.8b), há a organização do
JBN direcionado para região sudeste, bem como a parte norte da ASAS. Esse vento
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e umidade contribuem para formar a banda de convergência e alinhá-la no sentido
noroeste-sudeste. Na Figura 4.8c para +2D, se mantém o fluxo para sudeste do Brasil
e outro em direção ao norte da Argentina, o que limita o direcionamento de umidade
apenas para a região da ZCAS, assim como o suporte do ramo norte da ASAS, pois
a mesma desloca seu núcleo mais para leste, sugerindo o enfraquecimento da zona
da convergência.

Figura 4.8 - Composição da umidade específica (g.kg−1) e ventos em 850 hPa (a-c) para os
painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (direita) dos eventos de ZCAS
durante as fases de OMJ desfavoráveis a ZCAS.

Em resumo, verificou-se que o processo de formação da ZCAS durante a fase des-
favorável de OMJ difere da fase ativa. Para os dias -3D, a circulação anticiclônica
esteve presente, mas sem a formação do vórtice associado ao cavado do nordeste. Em
médios níveis as altas subtropicais apresentavam-se desorganizadas e uma pequena
crista inclinada para oeste sobre o OP; o campo da umidade específica sobre o conti-

43



nente é mais ampla nesse nível. Na baixa troposfera, os ventos intensos que formam
o JBN contém um ramo para a região da ZCAS em 10◦S, bem mais ao norte quando
comparado aos eventos da fase ativa. Durante a ZCAS (0D), as regiões de divergên-
cia horizontal e ômega são concordantes, indicando a atividade convectiva ao longo
da banda (PALLOTTA; NAKAZATO, 2010). Em 500 hPa a altura geopotencial mostra
a assinatura das altas subtropicais um pouco desalinhada e um cavado cujo eixo
esta sobre a região sul do Brasil, bem como a presença do canal de umidade sobre
o continente. Além disso, esse resultado concorda com os resultados de Carvalho et
al. (2004), que encontrou que os anos de fase fria do ENOS podem contribuir para
a ocorrência de ZCAS continental. Todos os eventos deste estudo ocorreram nos
anos La Niña, indicando uma possível influência da variabilidade interanual neste
comportamento espacial. Mais estudos precisam ser incluídos para confirmar esses
resultados. O fluxo de vento mantém-se bem direcionado para o canal de umidade,
e a organização tanto de ROL como da precipitação são concordantes, mostrando a
caracterização da zona de convergência. Nos dias posteriores (+2D), todos os cam-
pos descaracterizam o canal de umidade, mas ainda é possível observar um suporte
de umidade noroeste em direção à região da ZCAS, assim como para o norte da
Argentina.

4.1.3 Composição da fase de transição da OMJ

Radiação de onda longa (ROL) e precipitação

O padrão observado para fase de transição da OMJ em -3D (Figura 4.9a) mostra
uma banda de nebulosidade no sentido noroeste-sudeste, porém com uma pequena
descontinuidade sobre o OA. Valores mínimos de ROL de 190 W.m−2 sobre a parte
Norte e Centro-Oeste do Brasil, cujo campos estão alinhados com a distribuição da
precipitação (Figura 4.9d). Na Figura 4.12b para os dias 0D, observa-se um campo de
ROL mais homogêneo espacialmente, caracterizando uma ZCAS mais ao sul e com
núcleos menos intensos que os padrões anteriores. Os valores intensos de precipitação
(Figura 4.9e) concordam com o campos de ROL com centros sobre a região oeste
da Amazônia. A composição de dia posterior (Figura 4.12c), também difere dos
padrões das fases ativa e desfavorável da OMJ, enquanto os dois padrões mostraram
um indicio de ocorrência de ZCAS no sentido noroeste-sudeste, neste caso, isso não
se observa, apenas uma mudança brusca meridionalmente para sul. Isto pode ser
explicado pela chegada/formação de um sistema frontal que posiciona-se ao sul do
Uruguai, cujo valores expressivos são observados no campo de chuva (Figura 4.9f),
além de uma banda descontínua sobre a ZCAS oceânica.
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Figura 4.9 - Composição da radiação de onda longa (W.m−2) (a-c) e da precipitação
(mm.dia−1) (d-f) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (di-
reita) dos eventos de ZCAS durante as fases de transição de OMJ.

Altos níveis (250 hPa)

A Figura 4.10a (-3D) mostra o centro mais ao sul da AB em 18◦ S, 65◦ W e o
CNE inclinado sobre o continente, diferente dos padrões descritos na fase ativa. Os
valores de divergência positiva são significativos (13 × 10−5. S −1), especialmente
sobre a região Norte. Em 42 circ W, um cavado é formado no fluxo oeste sobre o OA.
Nas composições de eventos ZCAS em 0D (Figura 4.10b), a AB se intensifica e se
torna mais simétrica, consequentemente reforçando o cavado nas latitudes médias.
Os valores de divergência positiva persistem, principalmente nas áreas de difluência
entre os dois sistemas (AB e CNE) e na frente do eixo do cavado em torno de 50◦ W.
Isso fornece uma longa zona de convergência orientada da parte norte para o sudeste
do Brasil. Em +2D (Figura 4.10c), a AB se expande para o sul e extensas áreas de
intensos valores positivos de divergência horizontal se espalham pelo continente e
oceano, desorganizando a ZCAS.
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Figura 4.10 - Composição da linha de corrente e divergência horizontal do vento
(1.10−5.s−1) em 250 hPa (a-c) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro)
e +2D (direita) dos eventos de ZCAS durante as fases de transição da OMJ.

Médios níveis (500 hPa)

As Figuras 4.11a,d, para o dia -3D, mostra que as altas subtropicais não se configu-
ram, mas um amplo cavado ocorre nas regiões Sudeste e Sul do Brasil. A umidade
específica tem valores significativos neste nível, o que sugere suporte de uma banda
de convergência. Por outro lado, os valores negativos da velocidade vertical são dis-
tribuídos em uma parte do Brasil e continuamente na Cordilheira dos Andes, desde
a costa da Colômbia ao norte da Argentina. A composição para os dias 0D (Figuras
4.11b) mostra as altas subtropicais bem configuradas, com a ASPS localizada no
interior do continente. Entre esses dois sistemas, o cavado atinge o norte do estado
de São Paulo e o ômega indica valores negativos organizado sobre o continente, se
comparado ao dia -3D (Figura 4.11a). Na velocidade do vento (Figura 4.11e), a pre-
sença das altas subtropicais é evidente, assim como uma ampla banda de umidade
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especifica que se estreita em direção ao sudeste do país, possivelmente devido ao
estiramento do cavado. Para os dias +2D, as Figuras 4.11c e 4.11f, mostram que
as altas subtropicais posicionam-se mais afastadas do continente, assim como o ca-
vado, que reduz-se de amplitudes, por outro lado, a velocidade vertical torna-se mais
intensa e com áreas concordantes com a região de divergência horizontal.

Figura 4.11 - Composição da altura geopotencial e ômega (Pa.s−1) em 500 hPa (a-c),
umidade específica (g.kg−1) e ventos em 500 hPa (d-f) para os painéis de
-3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (direita) dos eventos de ZCAS durante
as fases de transição da OMJ.

Baixos níveis (850 hPa)

O comportamento do vento no dia anterior ao ZCAS na Figura 4.12a, mostra o
JBN ao longo dos Andes, mas com uma ramificação para o leste em 12◦S. Sobre o
estado de Mato Grosso, os ventos já estão de noroeste para sudeste, o que diferencia
esse padrão dos dois anteriores. Em 0D, a Figura 4.12b mostra a persistência da
mudança na direção do vento na parte noroeste da região Amazônica, porém não
é possível observar o ramo norte do JBN para a regiao sul do Paraguai e norte
da Argentina, o que implica em dizer que a umidade está direcionada unicamente
para a região da ZCAS, corroborando com os estudos anteriores (HERDIES et al., 2002
NIETO-FERREIRA et al., 2003 entre outros). Contrariamente a esse comportamento, o
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retorno do fluxo de vento na direção norte da Argentina é observado em +2D (Figura
4.12c), contribuindo para o transporte de umidade naquela região, e caracterizando
o enfraquecimento da zona de convergência. A umidade específica não apresentou
grandes variações nos valores nas diferentes etapas de formação da ZCAS.

Figura 4.12 - Composição da umidade específica (g.kg−1) e ventos em 850 hPa (a-c) para
os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (direita) dos eventos de
ZCAS durante as fases de transição da OMJ.

Em resumo, o comportamento típico na troposfera durante a fase de transição da
OMJ mostra também sistemas bem organizados. Ressalta-se o campo de altura
geopotencial, com um cavado mais aprofundado sobre o estado de São Paulo, o qual
se formou nos dias -3D, assim como o fluxo do vento, direcionado para a região da
ZCAS de forma mais marcante desde o sudoeste do Amazonas. Ademais, no campo
de ROL, os valores parecem com centros menos expressivos sobre a Amazônia e com
um alongamento meridionalmente para sul na composição de +2D.
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4.1.4 Conclusões dos resultados

De maneira geral, foram observadas algumas particularidades de formação da ZCAS
nos três níveis troposféricos durante as diferentes fases do OMJ. Em todos os distin-
tos padrões para 0D, a ZCAS apresentou um comportamento clássico descrito em
vários estudos (KODAMA, 1992; KODAMA, 1993; QUADRO, 1994; NINOMIYA, 2007;
CARVALHO et al., 2004; PALLOTTA; NAKAZATO, 2010; NIELSEN et al., 2019) - bem
organizada e com as variáveis meteorológicas em fase ao longo da troposfera. Po-
rém, algumas características foram evidentes na organização de cada fase da OMJ,
favorecendo a permanência da banda de convergência. Em 250 hPa, a AB esteve em
um formato "achatado"durante o padrão de fase ativa do que na fase desfavorável,
sendo mais ampla e com um cavado mais ondulado embutido no fluxo de oeste. Esse
formato esticado de leste-oeste da AB esta relacionado com a resposta da onda de
Rossby se propagando para oeste e a onda de Kelvin para leste, como foi discutido
em Dias et al. (1983) e Lenters e Cook (1997). Nos níveis médios, as altas subtropi-
cais apareceram mais definidas e com um cavado abrangente que se estendeu até o
norte do Paraná. Isto diferencia da fase desfavorável, cujas altas subtropicais eram
desordenadas e com um cavado alongado até o sul do Paraná. Esse cavado a leste
da Cordilheira dos Andes suporta os sistemas frontais na superfície e juntamente
com as altas subtropicais, concentra toda a umidade nesta camada. Esta caracterís-
tica é observada na banda convectiva da ZCAS que se alonga até o OA, o que não
foi percebido durante a fase desfavorável da OMJ. Na baixa troposfera, a principal
diferença entre os dois padrões ocorreu no fluxo do vento, sendo mais intenso na
fase desfavorável. Os destaques para o padrão de transição da OMJ são verificados
apenas nos campos de altura geopotencial e fluxo de vento, em 500 e 850 hPa, res-
pectivamente. O primeiro nível mostrou um cavado que se estendeu até o estado de
São Paulo juntamente com ASPS no interior do continente, enquanto no segundo,
os ventos que favorecem o canal de umidade não se mostraram tão evidentes como
nos outros dois modos.

Nos campos de ROL e precipitação, respectivamente, observou-se nos compostos da
fase ativa de OMJ em 0D, a variabilidade espacial e de intensidade da ZCAS de forma
bem distribuída em sua posição climatológica, além de valores significativos acima de
35 mm.dia−1 na parte oceânica. Na fase desfavorável, os principais destaques de ROL
foram os valores significativos abaixo de 200 W.m−2 sobre o continente com núcleos
zonais sobre a fronteira dos estados do Amazonas, Pará e Mato Grosso, enquanto
na fase ativa, esse centro intenso de ROL se apresentaram no sentido da ZCAS, ou
seja, noroeste-sudeste. Esses campos concordam com o campo de precipitação cujos
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valores diários atingiram até 25 mm.dia−1. Já para o padrão da fase de transição,
observou-se centros menos intensos de ROL sobre o continente e posicionado para
oeste da Amazônia, com os valores acima de 210 W.m−2, enquanto para o campo de
precipitação, as taxas quanlitativas foram similares as outras distintas composições.

Como forma de auxiliar nas possíveis características dos campos atmosféricos que
pode formar a ZCAS nos distintos impactos relacionados a OMJ, verificou-se que,
como se esperava, comportamentos diferenciados na composição para os dias pré-
vios (-3D). Em 250 hPa há a presença do VCAN apenas no padrão da fase ativa,
da mesma forma que em médios níveis há a presença organizada das altas subtropi-
cais. Em baixos níveis, a evidência preponderante ocorreu durante a bifurcação do
JBN. Na fase ativa da OMJ, o ramo leste do JBN (vento de oeste) ocorre em 20S,
concordante com o trabalho de Ninomiya (2007), mas durante as fases desfavorá-
vel e de transição, essa mudança coincidiu mais ao norte, em 10S e com um fluxo
mais intenso para a região da banda de convergência. Essas características percep-
tíveis no comportamento do JBN indica um aporte de mais umidade para a ZCAS
e de possível persistência por mais de 4 dias. Além do mais, a entrada dos sistemas
frontais também é importante para se obter essa persistência e direcionamento dos
ventos alísios para a zona de convergência, mas o diferencial se dá pela combinação
dos eventos de ZCAS e as distintas fases da OMJ. No entanto, ressalta-se que esta
variabilidade não é causada apenas pelas OMJ.

Após o evento de ZCAS (+2D), os compósitos indicaram uma desorganização dos
campos de divergência horizontal e ômega, influenciando no enfraquecimento do
canal de umidade no sentido noroeste-sudeste. Além do suporte do JBN direcionado
para o norte da Argentina e sul do Paraguai, o que denota claramente a ausência
do fluxo direcionado para a zona de convergência, esse padrão também é verificado
nos campos de ROL e precipitação. Uma observação conferida em todos os níveis e
para as fases da OMJ foram os valores intensos das variáveis meteorológica sobre a
Cordilheira dos Andes, provavelmente associado ao efeito Gibbs que está relacionado
com a representação da topografia dos dados de reanálises.

4.1.5 Padrão da variabilidade de ROL na escala intrassazonal

Destaca-se aqui o padrão global de anomalia de ROL filtrada para 20 a 70 dias nas
três distintas definições das fases de OMJ para -3D, 0D e +2D associada com os
eventos de ZCAS. Para a fase ativa da OMJ, no dia prévio a ZCAS (Figura 4.13a)
uma grande área de inibição convectiva tropical sobre a parte oeste do OI/continente
Marítimo (CM) e na ZCPS, enquanto sobre grande parte da AS, encontram-se ano-
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malia negativa de ROL. Vale destacar que existe a presença de um dipolo sobre as
regiões da ZCAS oceânica e sul do Brasil. Na média dos dias de ZCAS (0D), a Figura
4.13b mostra uma banda de anomalia negativa no sentido noroeste-sudeste sobre a
AS - característica da ZCAS, porém um pouco deslocada para sudoeste do Brasil,
e outro centro sobre o estado do Pará e Amapá, cuja extensão atinge as regiões da
ZCIT e o continente Africano. A intensa anomalia positiva sobre o CM permanece
no sentido noroeste-sudeste, porém um pouco mais deslocado para oeste da posição
anterior. A figura também indica um centro negativo sobre o OI e a África central.
A evolução do dia posterior a ZCAS (Figura 4.13c), aponta que a convecção tropical
sobre a AS ainda persiste e se estende sobre a área climatológica da ZCAS, cujos
valores significativos localizam-se sobre os estados de São Paulo e Rio de Janeiro,
bem como a África e o OI.

Esses resultados estão de acordo com os estudos de Cunningham e Cavalcanti (2006)
e Carvalho et al. (2004), indicando fase convectiva na AS concomitantemente com a
fase e inibição sobre o CM. Outra característica encontrada nesse estudo corrobora
com Casarin e Kousky (1986), Grimm e Dias (1995) entre outros, em que indica o
mesmo sinal da anomalia negativa entre as ZCPS e ZCAS, associado ao desloca-
mento natural da OMJ e influenciando a região de convecção sobre AS. Além disso,
observar-se que no dia +2D, há o inicio do ciclo da OMJ sobre o OI, concordando
com o trabalho de Hirata (2013), o qual foi observado que essa característica denota
os eventos forte de ZCAS e a ligação da mesma com o ciclo da OMJ.
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Figura 4.13 - Composição do padrão de variabilidade de ROL para a fase ativa de OMJ
durante os (a) dias prévios (-3D), (b) ZCAS 0D e (c) posteriores (+2D).

A composição da fase desfavorável de ROL demonstra um padrão global distinto de
muitos estudos, talvez porque optou-se em separar as fases de OMJ desfavoráveis à
convecção na AS, cujo o ciclo da mesma se destaca de forma fraca ou inexistente
(WHEELER; HENDON, 2004), bem como por ser representada por poucos eventos
de ZCAS. Nos dias prévios à ZCAS (-3D), é observado um dipolo sobre a região
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste da AS (Figura 4.14a). Essa configuração é reminis-
cente ao segundo padrão da FOE do trabalho de Cunningham e Cavalcanti (2006),
com um modelo de dipolo da convecção entre essas duas regiões, assim como de
outros trabalhos que também identificaram esse padrão convectivo na escala de vari-
abilidade intrassazonal (KOUSKY, 1988; KOUSKY; KAYANO, 1994; NOGUÉS-PAEGLE;

MO, 1997; CARVALHO et al., 2004; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006).

Nos dias de ocorrência da ZCAS (Figura 4.14b) verifica-se anomalia negativas de
ROL agora centrada na Indonésia, no entanto, sobre parte noroeste da Amazônia e
o OA subtropical o mesmo sinal aparece. Além disso, ao norte e ao sul desta região
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sobre o OA, encontram-se valores positivos ou inibição de convecção de forma quase
horizontal. Esse comportamento da composição é similar ao primeiro modo da FOE
do trabalho de Cunningham e Cavalcanti (2006) para a alta frequência do sinal in-
trassazonal (2-10 dias), denotando características dos sistemas frontais sobre a AS
com regiões de movimentos subsidentes e ascendentes, ao longo e atrás dos sistemas
frontais (CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006). Ademais, esse modo também pode ser
representativo e influenciado pelo padrão PSA, como demonstrado por Casarin e
Kousky (1986), Nogués-Paegle e Mo (1997), Carvalho et al. (2004), Cunningham e
Cavalcanti (2006) e Andrade (2011). Nos dias posteriores (Figura 4.14c) a anoma-
lia positiva de convecção enfraquece, sendo substituída pelo aumento da atividade
convectiva na metade norte do continente Sulamericano. Além disso, também se
observa áreas com forte atividade convectiva na parte leste da Austrália e valores
alternados de aumento e diminuição da convecção sobre o OP.

De modo geral, destaca-se que o padrão global de ROL filtrada apresenta a atividade
convectiva ocorrendo simultaneamente em parte da Indonésia e na AS, possivel-
mente relacionada com as fases 3 a 6 da OMJ que se desloca para leste. Ressalta-se
que a formação de ZCAS para este modo parece estar influenciado pela telecone-
xão trópico-extratrópico (GRIMM; DIAS, 1995; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006),
ancorada pela presença do sistema frontal de latitudes médias (QUADRO, 1994; FI-
GUEROA et al., 1995). Essas características concordam com o trabalho de Liebmann
et al. (1999) para a variabilidade de ZCAS na escala submensal (2-30 dias), indi-
cando valores alternados de anomalia negativa e positiva de convecção. Além disso,
percebe-se que a anomalia de convecção na Amazônia parece também influenciar as
anomalias na organização da ZCAS para esta composição, dada os valores similares
entre as regiões da ZCIT e ZCAS (LIEBMANN et al., 1999).
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Figura 4.14 - Composição do padrão de variabilidade de ROL para a fase desfavorável
da OMJ durante os (a) dias prévios (-3D), (b) ZCAS 0D e (c) posteriores
(+2D).

A Figura 4.15 mostra o padrão de variabilidade para a composição dos eventos de
ZCAS definidas como fase de transição da OMJ. Antes do evento de ZCAS (Figura
4.15a) valores negativos de ROL sobre as partes norte e sul das regiões Sudeste e
Nordeste do Brasil, respectivamente. Por outro lado, valores positivos de ROL em
grande parte da região Norte e Sul do país. Percebe-se também, dipolos sobre os
oceanos Pacífico e Índico. Sobre a Indonésia e oeste do OI, inibição de convecção.
No dia 0D (Figura 4.15b), nota-se sobre a Indonésia/oeste do Oceano Índico e sobre
o leste da AS sinais opostos, o que caracteriza o deslocamento da OMJ.

Diferente dos modos anteriores - ativa e desfavorável da OMJ, os valores negativos
neste modo de transição, são mais intensos e concordantes com outros estudos,
tais como,Kousky (1988) e Andrade (2011). Ademais, esse comportamento espacial
corrobora com o trabalho de Carvalho et al. (2004), que indica intensa atividade de
ZCAS. Na Figura 4.15c, a banda de convergência se desconfigura e apenas valores
de ROL negativos são conferidos sobre o litoral norte-nordeste do Brasil e sobre a
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ZCPS.

É interessante observar para esta composição que o sinal de anomalia convectiva fora
de fase ou intercalados parece claro entre as regiões da ZCAS e a ZCIT, sugerindo
os resultados encontrado por Liebmann et al. (1999), característico de influência dos
distúrbios oriundos da região extratropical.

Figura 4.15 - Composição do padrão de variabilidade da anomalia de ROL para a fase de
transição da OMJ durante a ocorrência da ZCAS (0D).

Em síntese, observou-se que para a composição da fase ativa da OMJ, o padrão
global da variabilidade filtrada de ROL apresentou concordância com os estudos
anteriores, sugerindo que a influência da OMJ seja dominante na formação da ZCAS.
No entanto, para os casos que ocorreram na fase desfavorável, ambos os efeitos da
OMJ como as interações trópicos e extratrópicos estiveram atuantes na organização
da ZCAS. Na fase de transição da OMJ o padrão global demonstrou o valimento no
comportamento da ZCAS relacionado com os trens de onda oriundas do OP, cuja
identificação ocorreu pelo sinal oposto das anomalias convectivas entre as regiões da

55



ZCAS e ZCIT.

4.2 Ciclo diurno espacial da radiação de onda longa

Os efeitos da variabilidade climática podem afetar a ZCAS e o ciclo de convecção
tropical diurno, que é o modo dominante de atividade convectiva (OHSAWA et al.,
2001). Os efeitos podem ser observado na precipitação, que dependem das carac-
terísticas da superfície (continente e oceano) e podem ser pela manhã (oceano) ou
noite (terra), devido às diferentes capacidades térmicas das duas superfícies e cir-
culações locais terrestre e oceânica (ZHOU; WANG, 2006). As regiões costeiras sobre
os trópicos apresentam características distintas em termos de atividade convectiva,
pois podem formar-se ao longo da costa como banda de chuva forte e apresentar
variabilidade (MORI et al., 2011).

Os dados de ROL são usados como um indicativo da atividade convectiva, com valo-
res baixos (altos) indicando convecção elevada (suprimida) (FAJARY et al., 2019). No
entanto, devido à grande extensão territorial com considerável atividade convectiva,
a região tropical necessita de dados que ajudem a entender a variabilidade e o com-
portamento dos sistemas convectivos que causam precipitação sobre o continente,
especialmente nas regiões da ZCAS. Nesse sentido, conjuntos de dados de satélites
para estimar ROL e precipitação são essenciais para preencher esta lacuna. Além
disso, a estrutura dos SCMs, especialmente aqueles formados nas regiões costeiras e
sua interação com a variabilidade intrassazonal e/ou monção durante a ZCAS, não
foi analisada em estudos anteriores. Como tal, esses estudos são essenciais para de-
terminar a formação desses sistemas convectivos usando a alta frequência temporal
de ROL integrado e conjunto de dados de precipitação.

A partir dos dados de alta resolução temporal (cada 3 horas) oriundos da Divisão
de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA/CPTEC/INPE) buscou-se analisar o com-
portamento diurno da banda de nebulosidade dos compostos de ZCAS nas distintas
fases da OMJ. O intuito dessa avaliação é verificar qual o horário propício à con-
vecção intensa relacionada à ZCAS e as principais características encontradas no
continente na identificação dos sistemas de tempo, e assim, como consequência, os
maiores volumes de precipitação. Ademais, mostrar o deslocamento espacial e pre-
ferencial desses eventos, os quais são evidentes nas imagens de satélites (CASARIN;

KOUSKY, 1986 KOUSKY; GAN, 1981 KOUSKY, 1988).

De modo geral, a caracterização do ciclo diurno de ROL para os eventos de ZCAS
ocorridos na fase ativa da OMJ (Figura 16a-h), mostra a banda convectiva orientada

56



no sentido noroeste-sudeste com valores variando entre 310 a 220 W.m2. Os meno-
res valores (< 230 W.m2) encontram-se sobre a região Sudeste, litoral da região
Norte/Nordeste, sul do estado do Pará e Peru. Com relação a evolução temporal
observam-se valores significativos cobrindo a maior parte do território as 21 UTC,
enquanto que a menor atividade convectiva ocorre as 15 UTC. Isto está de acordo
com o aspecto esperado para o verão austral. Durante o dia, devido ao aquecimento
diurno, a superfície aquece e começa a transportar umidade e calor para a atmos-
fera, por meio dos fluxos de calor latente e sensível. Essas forçantes termodinâmicas
juntamente com as dinâmicas podem favorecer a formação das nuvens: crescimento,
desenvolvimento e a manutenção (MOTA; NOBRE, 2006), e assim, auxiliam nas con-
dições apropriadas para gerar os sistemas convectivos.

Nesse sentido, uma outra particularidade verificada no ciclo diurno (Figura 16a-h)
são valores expressivos de ROL em formato de uma banda convectiva homogênea so-
bre o litoral dos estados do Amapá, Pará e Maranhão, sugerindo um sistema de meso-
escala conhecido como Linhas de Instabilidade costeira da Amazônia (LICs)(COHEN

et al., 1989 GARSTANG et al., 1994). De acordo com Kousky (1980), essas LIs são cé-
lulas convectivas continuas oriundas da circulação brisa-mar, que podem deslocar-se
pelo continente e percorrer mais que 400 km (COHEN et al., 1989). Na Figura, a
formação do sistema começam as 18 UTC ( 15 Hora Local (HL)), intensificam as
21 UTC ( 18 HL) e desaparecem as 06 UTC ( 03 HL). Esse ciclo de vida concorda
com os resultados observado por Garstang et al. (1994), cujas primeiras células con-
vectivas iniciam-se durante a tarde, exacerbam-se no inicio da noite e dissipam-se
posteriormente. Além disso, pode-se acrescentar que para esse caso, o tipo de LIs
é identificado como linha costeira de convecção (LCC), cujo deslocamento para o
interior do continente não avança mais que 170 km (COHEN et al., 1989 COHEN et al.,
1995). Ademais, observa-se que a ZCIT se encontra adentrando o continente e com
uma ampla extensão sobre o OA equatorial.

No caso dos eventos de ZCAS ocorrendo na fase desfavorável da OMJ (Figura 4.17a-
h), observa-se que o ciclo diurno de ROL identifica a nebulosidade da zona de con-
vergência desde a Amazônia, passando pelo sudeste e alcançando o OA. Valores
intensos e pontuais (< 220 W.m2) ocorrem na fronteira entre a região Centro-Oeste
e Nordeste do Brasil, sul de Rondônia, Colômbia e litoral do Peru. A evolução da
convecção se inicia 18 UTC, intensifica as 21 UTC e enfraquece as 09 UTC, porém
ainda é possível observar a persistência de um centro convectivo com valores expres-
sivos ao sul do estado de Rondônia as 06 UTC. Esta característica não é observada
para o ciclo diurno de ROL durante os eventos de ZCAS na fase ativa da OMJ.
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Além disso, a banda de convergência da ZCIT mantêm-se de forma mais estreita,
assim como não se observa a formação das LIs.

Na Figura 4.18a-h, o ciclo diurno de ROL para fase de transição da OMJ, também
identifica a banda convectiva sobre o continente, orientada no sentido noroeste-
sudeste. A intensidade dos baixos valores de ROL aparecem as 18 UTC sobre Goiás
e Tocantins, atingem seu ápice as 21 UTC e reduzem-se as 15 UTC, seguindo desta
maneira, o comportamento verificado nos dois casos anteriores. Além disso, se ob-
serva a formação do sistema de mesoescala no litoral do Pará e Maranhão as 18
UTC, intensifica as 21 UTC e dissipa as 03 UTC. Um detalhe que se confere é a
descontinuidade da ZCIT sobre o OA, analisada de forma mais fraca que as fases
anteriores

Em resumo, pode-se concluir que o ciclo diurno espacial dos dados estimados de ROL
(CEBALLOS et al., 2003) apresentou valores maiores que o encontrado nos dados da
NOAA (LIEBMANN; SMITH, 1996), porém coerente na resolução espacial, podendo
ser utilizado para estudar a evolução temporal dos processos convectivos no conti-
nente sulamericano. O início da atividade convectiva intensa sucedeu-se as 18 UTC,
intensificou as 21 UTC e dissipou as 15 UTC. A formação das LICs ocorreram du-
rante os eventos de ZCAS nas fases ativa e de transição da OMJ, apresentando-se
com sua orientação característica (noroeste-sudeste), paralelo a costa e com um ciclo
de vida de 9 horas, enquanto na fase desfavorável não foi verificado esse sistema. Vale
ressaltar que as LIs na Amazônia são sistemas complexos com interação em diferen-
tes escalas, desde a larga-escala até a escala de nuvens (COHEN et al., 1995). A partir
disso, associando o surgimento das LIs com as distintas fases da OMJ, buscou-se
justificar através das características meteorológicas apresentadas na seção anterior,
o que era distinto em baixos e altos níveis atmosféricos que corroborasse com a for-
mação das mesmas sobre a Amazônia. Verificou-se, portanto, que a composição para
0D da divergência horizontal do vento era positiva (convecção em baixos níveis) e
paralela no litoral norte do Brasil, bem como os valores de umidade específica eram
maiores (14 g.kg−1) sobre o continente que o oceano. Isso possivelmente favoreceu
(desfavoreceu) o surgimento das LIs na fase ativa (desfavorável) e de transição da
OMJ.

Com relação a configuração da ZCIT, foi possível identificar uma zona convectiva
mais ampla durante a fase ativa, denotando uma interação com a convecção da
ZCAS, o qual reforça com os resultados de Souza e Ambrizzi (2006a), porém se
manteve mais estreita na fase desfavorável e descontínua na fase de transição.
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Vale ressaltar que nenhum estudo verificou relação da OMJ e as LIs no ciclo diurno
de ROL, e que esses resultados mostram a importância de dados de alta resolução
temporal para identificar diferentes características nos sistemas convectivos sobre o
continente, além de futuros estudos com outras variáveis atmosféricas que possam
complementá-los, e portanto, confirmar esses resultados.

Figura 4.16 - Ciclo diurno espacial da radiação de onda longa (W.m−2) para as a)00UTC,
b)03UTC, c)06UTC, d)09UTC, e)12UTC, f)15UTC, g)18UTC e g)21UTC
para composição dos eventos de ZCAS durante a fase favorável da OMJ.
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Figura 4.17 - Ciclo diurno espacial da radiação de onda longa (W.m−2) para as a)00UTC,
b)03UTC, c)06UTC, d)09UTC, e)12UTC, f)15UTC, g)18UTC e g)21UTC
para composição dos eventos de ZCAS durante a fase desfavorável de OMJ.
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Figura 4.18 - Ciclo diurno espacial da radiação de onda longa (W.m−2) para as a)00UTC,
b)03UTC, c)06UTC, d)09UTC, e)12UTC, f)15UTC, g)18UTC e g)21UTC
para composição dos eventos de ZCAS durante a fase de transição de OMJ.

4.3 Correlação da série temporal filtrada de ROL nas sub-áreas da ZCAS

Uma forma objetiva de verificar que durante as fases da OMJ houve influência
em regiões distintas de atuação da ZCAS Continental, calculou-se a correlação de
Pearson nas anomalias filtradas na banda-passa de 20-70 dias de ROL. A correlação é
a forma mais simples de calcular a causa-efeito de duas variáveis, medindo o quanto
as mesmas modificam-se juntas, denotando a direção e intensidade das relações.
Desse modo, pode-se confirmar de forma direta a influência do sinal intrassazonal
durante a ocorrência de ZCAS em duas sub-regiões (Figura 3.2).

61



Tabela 4.1 - Coeficiente de correlação de Pearson entre a média das sub-áreas de ZCAS dos
dados filtrados de anomalia de ROL e precipitação (PRE.) na banda-passa
de 20-70 dias. Valores de p abaixo de 0.05 são estatisticamente significante ao
nível de 95%.

Sub-áreas
Ativa OMJ Desfavorável OMJ Transição OMJ
CO-ZCAS CO-ZCAS CO-ZCAS
r p-value r p-value r p-value

AMZ-ZCAS (ROL) 0.55 0.0 0.60 0.0 0.48 0.0
AMZ-ZCAS (PRE.) -0.20 0.3 -0.26 0.2 -0.33 0.05

De acordo com a Tabela 4.1, observa-se que para a composição do eventos de ZCAS
selecionados nas distintas fases de OMJ, as sub-áreas apresentam-se correlacionadas
positivamente e com significância estatística de 95% na variável ROL. Nas fases de
OMJ favoráveis e desfavoráveis à ocorrência de ZCAS, o coeficiente de correlação de
Pearson indica moderada correlação positiva, enquanto para a fase de transição, o
coeficiente é de baixa correlação. No entanto, as mesmas considerações não podem
ser aplicadas para os dados de precipitação. Para as fases ativa e desfavorável, as
correlações das duas regiões são baixas e negativas, ou seja, se comportam de maneira
inversa. Por outro lado, na fase de transição, os valores são significativos.

No geral, esses resultados sugerem que, quando o OMJ está em sua fase ativa ou
desfavorável sobre a América do Sul, as sub-regiões apresentam-se correlacionadas
positivamente para ROL e negativamente para a precipitação. Isso quer dizer que,
mesmo para as diferentes sub-áreas, ambas deverão apresentar-se com cobertura de
nuvens, porém sem necessariamente estar com o potencial de chuvas. Contudo, o
sinal intrassazonal é perceptível para auxiliar na formação ou na persistência da
ZCAS, concordando com os trabalhos de Mayta et al. (2019) e Vera et al. (2018),
embora sejam resultados descritos de baixa a moderada correlação.

Para destacar essa correlação e obter uma reposta mais direta com respeito as áreas
afetadas pelo sinal intrassazonal, obteve-se a série temporal para o trimestre DJF da
ocorrência do caso de ZCAS representativos de cada uma dessas fases, cujos valores
do coeficiente de Pearson demonstrassem uma ótima correlação, bem como o valor
p.

A Figura 4.19 mostra o evento de ZCAS escolhido para janeiro de 2003. Verifica-se
que a série temporal da anomalia da banda intrassazonal apresenta valores negativos
coincidente com o período de ZCAS. Além disso, percebe-se que na sub-área de
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ZCAS amazônica o sinal ocorre primeiramente, com uma defasagem em relação a
ZCAS costeira de aproximadamente 1 a 2 dias. Esse resultado pode indicar que a
atividade convectiva na ZCAS amazônica, é primeiramente favorecida que na ZCAS
costeira, ademais, a variabilidade intrassazonal impacta ambas regiões.

Esse resultado concorda com o trabalho de Grimm (2019), cuja evolução da anomalia
de ROL e da precipitação na banda intrassazonal é percebido sobre a parte noroeste
da AS e na região da Amazônia, e então desenvolve-se para a parte sul da Amazônia
e central-leste do Brasil, estendendo-se para a ZCAS. Essa mesma característica
é comprovada na anomalia da precipitação na banda intrassazonal (Figura 4.20).
Outro aspecto importante é a intensidade observada em cada região, sendo mais
significativa sobre a ZCAS costeira. Ou seja, para este evento de ZCAS, a OMJ foi um
fator importante que auxiliou chuvas intensas nessas sub-áreas. Ademais, observa-se
que as regiões comportam-se de maneira contrária, como mostrado pelos coeficiente
de Pearson. Mesmo que os valores estejam anomalamente positivo de precipitação,
na sub-área de ZCAS amazônica os valores tenderam a reduzir-se durante o evento,
enquanto para a ZCAS costeira, os valores aumentaram quase que duplicadamente
aos dias anteriores do evento.

Figura 4.19 - Série temporal da anomalia de ROL filtrada em 20-70 dias para o evento de
ZCAS de Janeiro de 2003 representativo da fase ativa da OMJ. O sombreado
em cor cinza denota os dias de atuação da ZCAS.
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Figura 4.20 - Série temporal da anomalia de precipitação filtrada em 20-70 dias para o
evento de ZCAS de Janeiro de 2003 representativo da fase ativa da OMJ. O
sombreado em cor cinza denota os dias de atuação da ZCAS.

Para o evento de ZCAS que ocorreu na fase de OMJ desfavorável à convecção na
AS, selecionou-se o caso de dezembro de 2000. As figuras 4.21 e 4.22 mostra que o
sinal intrassazonal também esteve presente nas duas sub-áreas durante a existência
da ZCAS. No entanto, observa-se que nesta fase de OMJ, a intensidade de ROL
(Figura 4.21) difere da fase ativa para a ZCAS Amazônica, sendo muito mais intenso
que a ZCAS costeira. Contudo, na precipitação (Figura 4.22), os valores na ZCAS
costeira continuam mais expressivos que a ZCAS amazônica.

Estes resultados sugerem que durante a fase desfavorável da OMJ na AS, a atividade
convectiva na ZCAS amazônica é preponderante, não existindo a competição de
umidade e energia com o pacote convectivo da OMJ (WANG; LI, 1994; ZHANG, 2005),
portanto os valores de ROL tornam-se mais expressivos, mostrando o efetivo papel
da convecção (disponibilidade de umidade e calor) durante o verão austral. Outra
característica se dá na influencia da banda intrassazonal na precipitação, mostrando-
se mais competente na ZCAS amazônica que na ZCAS costeira.
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Figura 4.21 - Série temporal da anomalia de ROL filtrada em 20-70 dias para o evento de
ZCAS de Dezembro de 2000 representativo da fase desfavorável da OMJ. O
sombreado em cor cinza denota os dias de atuação da ZCAS.

Figura 4.22 - Série temporal da anomalia de precipitação filtrada em 20-70 dias para o
evento de ZCAS de Dezembro de 2000 representativo da fase desfavorável
da OMJ. O sombreado em cor cinza denota os dias de atuação da ZCAS.
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As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam a serie temporal da anomalia para o evento de
ZCAS ocorrido em fevereiro de 2007, representando a fase de transição da OMJ.
Percebe-se que diferente dos casos anteriores, o sinal intrassazonal de valores ne-
gativos de ROL (Figura 4.23) sobre as duas sub-área de ZCAS é menos intenso
durante a ocorrência do evento. A precipitação (Figura 4.24) mostrou-se negativa-
mente correlacionada nas duas sub-regiões, cujos valores positivos de 1.3 mm.dia−1

encontram-se na ZCAS costeira, enquanto na ZCAS amazônica, os valores foram
menores e decrescente durante o evento de fevereiro de 2007.

Figura 4.23 - Série temporal da anomalia de ROL filtrada em 20-70 dias para o evento de
ZCAS de Fevereiro de 2007 representativo da fase de transição da OMJ. O
sombreado em cor cinza denota os dias de atuação da ZCAS.
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Figura 4.24 - Série temporal da anomalia de precipitação filtrada em 20-70 dias para o
evento de ZCAS de Fevereiro de 2007 representativo da fase de transição da
OMJ. O sombreado em cor cinza denota os dias de atuação da ZCAS.

Em síntese, os resultados mostraram que a fase ativa da OMJ pode favorecer a va-
lores significativos de precipitação na região de ZCAS costeira, enquanto na ZCAS
Amazônia os valores aumentaram, mas não de forma expressiva. No entanto, na fase
desfavorável de OMJ, a atividade convectiva sobre a Amazônia é preponderante,
sendo verificada na série temporal de ROL anomalamente positiva. Na ZCAS cos-
teira, os valores de precipitação não eram tão elevados. Na fase de transição da OMJ,
o sinal da banda intrassazonal aparece, mas favorece valores positivos de precipita-
ção na região da ZCAS costeira que na ZCAS Amazônica. Portanto, os resultados
comprovam os achados em outros trabalhos (CARVALHO et al., 2004; VERA et al., 2018;
MAYTA et al., 2019; GRIMM et al., 2021), que a fase ativa de OMJ auxilia nos valores
positivos de precipitação, porém com valores mais significativos na região Central
do Brasil, representativo da ZCAS costeira. O mesmo pode ser comprovado na fase
desfavorável e de transição da OMJ. Porém, para a região de ZCAS Amazônica, os
valores positivos de ROL são mais intensos durante a fase desfavorável, indicando
uma eficaz atividade convectiva da região Amazônica sem disputa de umidade com
o pacote convectivo da OMJ (ZHANG, 2005) .
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5 CONCLUSÕES

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar como as distintas fases (ativa, desfavorá-
vel e transição) da OMJ afeta a circulação dinâmica durante a ocorrência da ZCAS.
Nesse contexto, dispondo de dados de ROL com alta resolução temporal, como é
observado o ciclo diurno da atividade convectiva na região tropical. Para alcançar
este objetivo buscou responder as seguintes questões científicas:

1) e 2) Como as diferentes fases da OMJ influencia as características
dinâmicas na organização da ZCAS e seu comportamento espacial?

De maneira geral, foram observadas algumas particularidades da formação de ZCAS
nos três níveis troposféricos durante as diferentes fases do OMJ. Em todos os dis-
tintos padrões para 0D, a ZCAS apresentou um comportamento clássico descrito
em vários estudos (KODAMA, 1992; KODAMA, 1993; NINOMIYA, 2007; NIELSEN et al.,
2019): bem organizada e com as variáveis meteorológicas em fase ao longo da tro-
posfera. Porém, algumas características foram evidentes na organização de cada fase
da OMJ, favorecendo a permanência da banda de convergência. Embora tenhamos
garantido quantidades iguais de eventos para cada fase, o número deles foi pequeno,
o que torna a discussão dos resultados limitada, mas que contribuem com um pouco
de conhecimento para os aspectos gerais.

Em 250 hPa, a AB esteve em um formato mais achatada durante o padrão de fase
ativa em comparação com as fases desfavorável e de transição; no entanto, nessas
últimas fases de OMJ, o cavado embutido no fluxo oeste era mais pronunciado. Em
níveis médios, as altas subtropicais (sobre os oceanos Pacífico e Atlântico) apare-
ceram mais definidas e com um amplo cavado que se estendeu ao norte do estado
do Paraná. Isso difere da fase desfavorável, em que as altas subtropicais eram mal
definidas e com um cavado alongado para o sul do estado do Paraná. Este cavado a
leste da Cordilheira dos Andes sustentou os sistemas frontais na superfície e, junto
com as altas subtropicais, concentrou toda a umidade nesta camada. Além disso, a
característica organizada da umidade que se estendeu até a troposfera média enfa-
tizou a ZCAS continental e oceânica, denotando o intenso papel da convergência de
umidade em baixos níveis. Nesse aspecto, foi possível observar em 500 hPa, na fase
desfavorável da OMJ, valores acima de 2 g.kg−1 sobre o continente, caracterizando
a ZCAS continental. Pode-se supor que o comportamento foi influenciado por outra
variabilidade (interanual, interdecadal), uma vez que todos os eventos que ocorre-
ram nesta fase foram em anos de La Niña. Por esse motivo, sugerimos mais estudos
para confirmar essa hipótese e complementar esse resultado como, por exemplo, a
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utilização de mais eventos e testes com modelos numéricos.

Na baixa troposfera, a principal diferença entre o padrão ativo e desfavorável foram
encontrados no fluxo de vento, sendo o canal de umidade mais intenso neste último.
Destaques para o padrão de transição de OMJ foram verificados apenas nos campos
de altura geopotencial e fluxo de vento, em 500 e 850 hPa, respectivamente. O
primeiro nível mostrou um cavado que se estendeu até estado de São Paulo no
interior do continente, enquanto no segundo, os ventos que favorecem o canal de
umidade não pareciam tão evidentes como nos outros dois modos.

Nos campos de ROL e precipitação, respectivamente, observou-se nos compostos da
fase ativa da OMJ em 0D, a variabilidade espacial e de intensidade do ZCAS de forma
bem distribuída em sua posição climatológica, além de valores significativos acima
de 35 mm.dia−1 na parte oceânica. Na fase desfavorável, os principais destaques
foram os valores expressivos abaixo de 200 W.m−2 sobre o continente com núcleos
zonais na divisa dos estados do Amazonas, Pará e Mato Grosso. Na fase ativa, este
centro intenso de ROL se apresentou na direção da ZCAS, ou seja, noroeste-sudeste.
Esses campos concordam com os valores de precipitação, mas com taxas diárias
que atingiram até 25 mm.dia−1. Para o padrão da fase de transição, observaram-se
centros menos intensos a oeste do continente e posicionados a sobre a Amazônia,
valores acima de 210 W.m−2, enquanto para o campo de precipitação, as taxas foram
semelhantes aos outros compostos.

Como forma de auxiliar nas possíveis características dos campos atmosféricos que
podem formar a ZCAS nos diferentes impactos relacionados a OMJ, constatou-se
que, como esperado, diferentes comportamentos na composição para os dias -3D,
os quais se destacam: em 250 hPa a presença do VCAN apenas no padrão de fase
ativa, bem como a presença organizada das altas subtropicais em 500 hPa. Em baixos
níveis, a evidência preponderante ocorre durante a bifurcação do JBN. Na fase ativa
do OMJ, o ramo leste do mesmo (vento oeste) ocorreu em 20 S, mas durante o
período desfavorável e de transição, essa mudança coincidiu mais ao norte, em 10
S. Isso pode ter acontecido devido à intensidade dos ventos alísios que entraram no
continente, além de ter sido contribuído pela influência do anticlone sobre o OA.

Após o evento de ZCAS (+ 2D), os compósitos indicaram uma desorganização dos
campos de divergência horizontal e ômega, influenciando no enfraquecimento do
canal de umidade na direção noroeste-sudeste. Além do apoio do JBN direcionado
ao norte da Argentina e sul do Paraguai, o que denota claramente a ausência de fluxo
direcionado à zona de convergência, este padrão também é verificado nos campos de
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ROL e precipitação. Uma observação conferida em todos os níveis e nas fases do OMJ
foram os valores intensos das variáveis meteorológicas sobre a Cordilheira dos Andes,
provavelmente associados ao efeito Gibbs, que está relacionado à representação da
topografia dos dados de reanálise.

No campo global do padrão de variabilidade filtrada de ROL, observou-se que para
a composição da fase ativa da OMJ, há concordância com os estudos anteriores, su-
gerindo que a influência da OMJ seja dominante na formação da ZCAS. No entanto,
para os casos que ocorreram na fase desfavorável, ambos os efeitos da OMJ, como
as interações trópicos e extratrópicos estiveram atuantes na organização da zona de
convergência. Na fase de transição da OMJ o padrão global demonstrou o valimento
no comportamento da ZCAS relacionado com os trens de onda oriundas do OP, cuja
identificação ocorreu pelo sinal oposto das anomalias convectivas entre as regiões da
ZCAS e ZCIT.

Como forma de resumir as principais características observadas na organização dos
sistemas atmosféricos antes (-3D), durante (0D) e após (+2D) à formação da ZCAS
nas diferentes fases da OMJ, um modelo conceitual é apresentado abaixo:

Na Figura 5.1 pode-se observar 3 (três) diferentes cores que expressam os três níveis
atmosféricos: 250 hPa (azul) se encontra a Alta da Bolívia (AB) e o Vórtice Ciclônico
de Altos Níveis (VCAN); em 500 hPa (margenta) as Altas Subtropicais do Pacifico
Sul (ASPS) e Atlântico Sul (ASAS); em 850 hPa (verde) o Jato de Baixos Níveis
(JBN) e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS).

O painel superior (Figura 4.13a) expressa o modelo conceitual de formação da ZCAS
durante a fase ativa da OMJ para os dias prévios (-3D, lado esquerdo), durante (0D,
meio) e posteriores (+2D, lado direito), enquanto o painel mediano (Figura 4.13b)
e inferior (Figura 4.13c) indicam as fases desfavorável e de transição.
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Figura 5.1 - Modelo conceitual das principais características antes (-3D), durante (0D) e
depois (+2D) à formação da ZCAS nas diferentes fases da OMJ.

3) A localização das diferentes regiões de ZCAS respondem de maneira
particular as escalas de variabilidades, dessa forma, há evidência desse
impacto inicial da OMJ nas distintas sub-regiões?

Na correlação das sub-áreas de ZCAS, os resultados mostraram que a fase ativa
da OMJ pode favorecer a valores significativos de precipitação na região de ZCAS
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costeira (COzcas), enquanto na ZCAS Amazônia (AMzcas) os valores aumentaram,
mas não de forma expressiva. No entanto, na fase desfavorável da OMJ, a atividade
convectiva sobre a Amazônia é preponderante, sendo verificada na série temporal
de ROL anomalamente positiva. Na ZCAS costeira, os valores de precipitação já
não eram tão elevados. Na fase de transição de OMJ, o sinal da banda intrassazonal
aparece, mas favorece valores positivos de precipitação na região da ZCAS costeira
que na ZCAS Amazônica. Portanto, os resultados comprovam os achados em outros
trabalhos (CARVALHO et al., 2004; VERA et al., 2018; MAYTA et al., 2019; GRIMM et al.,
2021), que a fase ativa de OMJ auxilia nos valores positivos de precipitação, porém
com valores mais significativos na região Central do Brasil, representativo da ZCAS
costeira. O mesmo pode ser comprovado na fase desfavorável e de transição da OMJ.
Porém, para a região de ZCAS Amazônica, os valores positivos de ROL são mais
intensos durante a fase desfavorável, indicando uma eficaz atividade convectiva da
região Amazônica sem disputa de umidade com o pacote convectivo da OMJ, ou
seja, a floresta é produtiva no seu conhecido papel convectivo.

4) Como se distingue o padrão de variabilidade de ROL na diferentes
fases da OMJ na atuação da ZCAS?

O ciclo espacial diurno dos dados ROL estimados apresentou valores maiores que os
encontrados nos dados NOAA, porem coerentes na resolução. Isto indica que os mes-
mos podem ser usados para estudar a evolução temporal de processos convectivos
no continente da AS. O início da intensa atividade convectiva ocorreu às 18 UTC,
intensificou-se às 21 UTC e dissipou-se às 15 UTC. Isto está de acordo com o papel
do aquecimento diurno. Durante o dia, devido ao aquecimento diurno, a superfície
aquece e começa a transportar umidade e calor para a atmosfera, por meio dos flu-
xos de calor latente e sensível. Essas forçantes termodinâmicas juntamente com as
dinâmicas podem favorecer a formação das nuvens. A formação de LICs ocorreu du-
rante os eventos de ZCAS na fase ativa e de transição da OMJ, com sua orientação
característica (noroeste-sudeste), paralela ao litoral e com ciclo de vida de 9 horas,
enquanto na fase desfavorável este sistema não foi verificado. A partir disso, associ-
ando o surgimento de LIs às diferentes fases da OMJ, procurou-se justificar, através
das características meteorológicas na circulação dinâmica, o que havia de diferente
nos níveis atmosféricos que corroborariam com a formação das LIs na Amazônia.
Verificou-se, portanto, que a composição para 0D da divergência horizontal do vento
foi positiva (convecção em baixos níveis) e paralela na costa norte do Brasil, bem
como os valores de umidade específica mais elevados (14 g.kg−1) sobre o continente
do que sobre o oceano. Isso possivelmente favoreceu (desfavoreceu) o surgimento de
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LICs nas fases ativa (desfavorável) e transição da OMJ. Em relação à configuração
ZCIT, foi possível identificar uma zona convectiva mais ampla durante a fase ativa,
denotando uma interação com a convecção ZCAS, mas permaneceu mais estreita na
fase desfavorável e descontínua durante o estágio de transição.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros

Finalmente, como linhas de pesquisa para trabalhos futuros sugerem-se:

a) Aplicação de outras ferramentas metodológicas para verificar o padrão dis-
tinto em cada fase da OMJ e incluir outros casos para descrever o compor-
tamento padrão da variabilidade intrassazonal e outras escalas de tempo.

b) Estudar de forma mais detalhada a atividade convectiva sobre o continente
usando os dados de alta resolução temporal de ROL da DSA/CPTEC.

c) Investigar a influência da variabilidade interanual e intrassazonal na for-
mação da ZCAS.

d) Analisar variáveis termodinâmicas que identifiquem a intensidade dos sis-
temas de mesoescalas nas distintas fases de OMJ.

e) Inserir mais casos para avaliar os resultados encontrados nessa pesquisa
nas distintas fases da OMJ.
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APÊNDICE A - ARTIGO PUBLICADO

Abaixo o artigo publicado no periódico Atmopshere, destacando as principais carac-
terísticas na circulação dinâmica durante a ZCAS e as diferentes fases da OMJ.
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