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RESUMO

Este trabalho verificou o processo de formacao da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) durante as fases ativa, desfavoravel e transigdo da Oscilagdo de Madden
Julian (OMJ), bem como a variabilidade espacial diurna dos dados de Radiacao de
Onda Longa (ROL) estimados para as fases de influéncia desta variabilidade intras-
sazonal. Para relacionar os eventos de ZCAS as fases da OMJ, foi utilizados o indice
multivariado em tempo real (RMM) e o composto de varidveis meteorologicas. 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 formacao da ZCAS nos trés niveis troposféricos
durante as distintas fases da OMJ. Em todos os diferentes padrdes para a média
dos dias (0D) de ocorréncia de ZCAS, foi observado um comportamento clssico
descrito em varios estudos - bem organizada e com as varidveis meteoroldgicas em
fase ao longo da troposfera. Porém, algumas diferencas foram evidentes para cada
fase da OMJ, favorecendo a permanéncia da zona de convergéncia, tais como: em
250 hPa, a Alta da Bolivia (AB) esteve no formato mais achatado durante o pa-
drao de fase ativa do que na fase desfavoravel e de transicao. Nestas tltimas fases,
apresentava-se mais ampla e com um cavado mais ondulada embutido no fluxo de
oeste; em niveis médios, as altas subtropicais apareceram mais definidas e com um
cavado bem abrangente, estendendo-se ao norte do Parana, diferente da fase des-
favoravel, 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 superficie 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 especifica com extensao para o Oceano Atlan-
tico (OA), o que nao foi percebido durante a fase desfavoravel. Em baixos niveis,
a principal diferenca entre os padroes ocorreu no fluxo de vento que forma o Jato
de Baixos Niveis (JBN), sendo mais intenso na fase desfavoravel. Os destaques no
padrao de transicao sao 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 Sao 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 nao tao nitidos como nos outros dois modos. No ci-
clo diurno de ROL, observou-se uma formagao das Linhas de Instabilidade Costeira
(LIC)s durante os eventos de ZCAS na fase ativa e de transicio da OMJ, com a
orientagao caracteristica (noroeste-sudeste), paralela a costa e com ciclo de vida de
9 horas, enquanto na fase desfavoravel este sistema nao foi verificado. Na correlagao
das regides de ZCAS Amazonica e Costeira, verificou-se que o sinal intrassazonal
favoreceu valores expressivo de precipitacao na parte central do Brasil na fase ativa
da OMJ, enquanto na fase desfavoravel e de transicao, os valores mais significativos
ocorreram na regiao Amazodnica, 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 Parand, 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 Sao 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 INTRODUCAO

Durante o verao austral, alguns aspectos atmosféricas sdo marcantes, os quais in-
cluem, as taxas elevadas de precipitacao sobre grande parte do continente Sul-
Americano, e uma distinta circulagdo em altos (Alta da Bolivia) e baixos (Baixa
do Chaco) niveis atmosféricos, caracterizando o regime de moncao (ZHOU; LAU,
1998; NOGUS-PAEGLE et al., 2002; GAN et al., 2004; MARENGO et al., 2004). Este sis-
tema de mongao sobre a América do Sul (AS) é conhecido por Sistema de Mongao
da América do Sul (SMAS, NOGUé6-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 Amazonia
até a regiao sudeste do Brasil em meados de outubro (KOUSKY, 1988; HOREL et al.,
1989). Ademais, a sazonalidade da precipitagdo é definida e com grandes volumes
durante esta estagdo (RAO; HADA, 1990).

O SMAS apresenta diferentes fases: 1) pré-mongao - cujo escoamento em altos e bai-
x0s niveis atmosféricos comecam a configurar-se, ou seja, movimentos divergentes
e convergentes, respectivamente; ii) maturacdo - nesta fase, observam-se a presenga
da Baixa do Chaco (baixos niveis), a Alta da Bolivia e o Cavado do Nordeste (es-
tes tltimos em altos niveis); além do escoamento dos ventos alisios que adentram
o continente e atravessam a regiao Amazonica em direcdo a regiao sudeste, cujo
escoamento em baixos niveis pode favorecer a presenca da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS); e iii) dissipagdo - em que a configuragdo dos sistemas na
fase de maturacao enfraquecem e as chuvas diminuem em grande parte da AS. No
entanto, entre esses distintos periodos, a presenca da precipitacao nao é continua, o

qual implica em periodos ativos e inativos da mon¢ao (JONES; CARVALHO, 2002).

Sabe-se que durante sua fase madura, existe aumento dos ventos em baixos niveis
de oeste, anomalia ciclonica na parte oeste do oceano Atlantico subtropical e di-
minui¢do da precipita¢do sobre o noroeste da Amazoénia (CARVALHO; DIAS, 2017).
Kousky (1988) definiu o inicio da mon¢ao, em uma dada localizacao, quando a ra-
diacdo de onda longa (ROL) é menor que 240 W.m ™2, indicando desta forma, um
deslocamento no seu inicio de noroeste para sudeste e o contrario no final da esta-
¢ao. Além disso, trabalhos como de Silva e Carvalho (2007) também forneceram um
indice para investigar a variabilidade do SMAS combinando as Fungoes Ortogonais
Empiricas (EOF, em inglés) com as anomalias da precipitagdo, 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



problema, utilizando diferentes metodologias, porém, apesar das concordancias em

seus resultados, ha limitagao/defasagem na defini¢ao do inicio e fim da mongao sobre

a AS.

Dentre os sistemas da circulagao atmosférica que ocorrem nos diferentes estagios do
SMAS, vale destacar a Alta da Bolivia (AB), o cavado do Nordeste (CNE), as vezes
associado com um vortice (VCAN) e a ZCAS. A AB ¢ discutido em muitos estudos
(VIRJI, 1981; KOUSKY; GAN, 1981; CARVALHO et al., 1988; GANDU; GEISLER, 1991)
como um anticiclone de centro quente formado pela liberacao do calor latente da
atividade convectiva na Amazonia e aquecimento radiativo da Altiplano Boliviano.
O VCAN tem um centro de pressao mais frio que sua periferia com convergéncia de
massa em baixos niveis no setor oeste (RAO; BONATTI, 1987). A ZCAS ¢é favorecida
pela umidade proveniente da Amazonia e representa a fase madura do SMAS, confi-
gurada por uma banda de convergéncia orientada no sentido noroeste-sudeste, o qual
auxiliada por sistemas sindticos de latitudes médias, fornece elevadas taxas de preci-
pitacao sobre as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, estendendo-se desde o sul
da Amazonia até o Oceano Atlantico (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 estd re-
lacionada com o desenvolvimento de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM),
responsaveis por taxas elevadas de precipitacao 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 meteorolégicos interagem com diferentes escalas de variabilidade
de tempo que proporcionam efeitos prolongados em areas locais e regionais. Uma
dessas escalas é a intrassazonal, a qual é determinada principalmente pela Oscilagao
de Madden-Julian (OMJ). A OMJ pode significativamente afetar o tempo e o clima
global (ZHANG, 2013) devido seu deslocamento para leste pelo cinturdo equatorial,
com anomalias convectivas iniciando no Oceano Indico (OI), cujo perfodo 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-
conexdes (CHEN, 2021), causado por seu aquecimento diabatico que induz os trens
de ondas de Rossby que se propaga dos trépicos para o extratropico, formando te-
leconexao 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



(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 convecgao subtropical na parte central-sul do Oceano Pacifico (OP)
associado com a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) (CASARIN; KOUSKY,
1986; KOUSKY, 1988; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; VERA et al., 2006; GRIMM, 2019),
Bacia Amazonica (MAYTA et al., 2019) e a regido Nordeste do Brasil (VITORINO et
al., 2006; SOUZA; AMBRIZZI, 2006a; ALVES et al., 2018). Além dessas influéncias na

escala intrassazonal, ha também a variabilidade interanual, dada pelas fases do El
Nino-Oscilagao Sul (ENOS).

Na tematica da ZCAS ha também os efeitos dessas variabilidades em sua formagao,
persisténcia e intensidade. Carvalho et al. (2004) verificaram a relacao das diferentes
areas da ZCAS (ZCAS Amazodnica, ZCAS Costeira e ZCAS Oceénica) e concluiram
que a OMJ modula a persisténcia dos episédios intensos de ZCAS, enquanto o ENOS
em sua fase quente (El Nino), favorece a ZCAS Oceénica e sendo bem efetivo na
persisténcia dos episédios maiores que trés (3) dias. Kalnay et al. (1986), Casarin
e Kousky (1986) e Grimm e Dias (1995) indicaram que o aquecimento atmosférico
na Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) poderia afetar a ZCAS (ZCAS
Continental e Oceanica), ou seja, a convecgao andomala na ZCPS juntamente com
a fase de OMJ, podem influenciar a conveccao da ZCAS através da propagacao do

trem de onda de Rossby.

Com relagdo a ZCAS Amazodnica, Vieira et al. (2013) averiguaram que hé sinal da
OMJ e também da escala sindtica, além disso, a convergéncia de umidade, bem como
a reciclagem local de dgua, parece ser importante na manutengao e persisténcia (10
dias) desse fenomeno. Lenters et al. (1995) também observaram o sinal da escala
sindtica 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 regiao de movimento ascendente e
regioes de confluéncia da ZCAS a presenga dos Vortices Ciclonicos de Mesoescala
(VCM), enquanto a presenga das frentes frias auxiliam no posicionamento da ZCAS
e no inicio da mon¢ao (NIETO-FERREIRA; RICKENBACH, 2011).

Embora as principais caracteristicas meteorologicas da ZCAS estejam amplamente
documentadas na literatura, descricoes da evolugao dinamica de sua atividade con-
vectiva alinhadas com as fases OMJ ainda estdo em falta. Como por exemplo, na
fase favoravel da OMJ, ha o aumento convectivo sobre AS durante esses episodios,

mas nao sabemos o que acontece na fase desfavoravel dessa oscilagao ou as principais



caracteristicas dinamicas desses diferentes processos. Neste sentido, a hipétese desta
pesquisa é verificar como o evento de ZCAS se comporta diante das distintas fases
da OMJ favoraveis e desfavoraveis a conveccao na AS, portanto, algumas questoes

tornam-se necessarias, tais como:

1) Como as diferentes fases da OMJ influencia as caracteristicas dindmicas na orga-

nizacao da ZCAS?

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

espacial da ZCAS?

3) A localizagao das diferentes regives de ZCAS respondem de maneira particular
as escalas de variabilidades, dessa forma, ha evidencia desse impacto inicial da OMJ

nas distintas regices?

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

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral serda compreender, baseado nas perguntas acima, o impacto das
distintas fases da OMJ na formagao da ZCAS e quais caracteristicas da circulagao
atmosférica se tornam mais preponderante durante os dias prévios e posteriores a

ocorréncia da zona de convergéncia. De forma especifica, aspira-se:
1.2 Objetivos especificos

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

e Analisar as influéncias das diferentes fases da OMJ na ZCAS através do

campos meteoroldgico médio;

e Examinar o padrao global de anomalia de ROL e observar o papel de outras

regides que podem influenciar a ZCAS;

e Averiguar o ciclo diurno de ROL nos episédios de ZCAS nas distintas fases
da OMJ;



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 As escalas meteorologicas

Primeiramente, antes de apresentar a fundamentacgdo tedrica referentes as distin-
tas escalas meteorologicas, é importante ressaltar como estas sdo classificadas e os

principais fenomenos inseridos na diferenciagao.

A meteorologia ¢é a ciéncia 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 mudancas significativa do tempo se estabelecem, tais como, os ventos,
as chuvas e o clima. Muitos fendmenos que acontecem na atmosfera ocorrem em
diferentes escala de movimento, variando no espago e no tempo tipicos. Assim, as
quatro diferentes escalas de movimento atmosféricos sao conhecidas como: micro-
escala, mesoescala, escala sinética e a grande escala ou escala global (Figura 2.1).
Abaixo, algumas das principais caracteristicas das distintas escalas dos processos

atmosféricos.

Figura 2.1 - Representacao das escalas de tempo e espacial dos fenémenos meteorolégicos.
Fonte: Universidade de Sao Paulo (USP).
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A microescala esta relacionada com fendmenos que ocorrem em curta duracao de
tempo (até 1 hora) e dimensoes que variam entre 1 metro a 1 quilémetro. Neste

sentido, destaca-se 0s processos que ocorrem entre o solo, vegetacao e a superficie



da agua, tal como, a transferéncia de calor e umidade, bem como a formacao das

cumulus, redemoinhos, micro-explosoes, tornados e tromba d’agua.
Mesoescala

A mesosescala estd compreendida entre a microescala e a escala sinética cuja di-
mensao horizontal varia entre 1 a 1000 quilometros e a temporal entre minutos a
algumas horas. De acordo com Orlanski (1975), esses fendmenos sao definidos como

segue:

e Escala Meso-a: 100-1000 km variando no tempo de 6 a 36 horas (pequeno

furacao, fraco anticiclone, complexo convectivo de mesoescala (CCMs)).

e Escala Meso-3: 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).

e Escala Meso-v: 1-10 km variando no tempo entre 3 a 30 minutos (maioria

das tempestades, grandes ciumulus, tornados estremamente grandes).

E interessante salientar que, o estudo da mesoescala na regiao tropical é extraordina-
rio devido a maioria dos sistemas convectivos ocorrem nessa escala, principalmente

aqueles ditos como severos.
Escala Sindtica

De acordo com o Glossério de Meteorologia (HUSCHKE et al., 1959) a sindtica é re-
ferida aos dados meteorolégicos obtidos sobre uma grande area e assim, fornecem o
estado instantaneo da atmosfera para uma regiao abrangente, ou seja, sinética é sino-
mino ou adicional de "simultaneo". Sistemas meteorolégicos que englobam algumas
centenas de quilometros e variem no tempo entre dias a semanas sao classificados
na escala sinoética, por exemplo, sistema frontal, ciclone e anticiclone extratropical,

corrente de jato e os cavados e crista no escoamento baroclinico de oeste.
Escala Global

Nessa escala, é interessante relembrar o comportamento dos campos de vento e
pressao, pois eles caracterizam os padroes sazonais do globo, como por exemplo,
os movimentos de grande escala que distribuem a energia térmica para diferentes

regioes. Uma das principais forcantes é a diferenca de radiagdo solar incidente nas



baixas e altas latitudes, implicando em uma redistribuicao de energia por movimen-

tos horizontal (ventos) e vertical.

Sobre o equador, o excesso de radiacao faz o ar ser aquecido e ascender, formando
nuvens profundas que podem atingir até 15 quilometros de altura. Esse ramo as-
cendente do ar faz parte da Célula de Hadley, cuja subsidéncia do mesmo ocorre
em 30 graus norte e sul (subtrdpicos) do globo - regides identificadas por sistemas
de alta pressao subtropical. Além dessa célula, existem outras duas que definem a
circulagao 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 alisios de

sudeste e nordeste nos hemisférios sul e norte, respectivamente.

Esses sistemas de ventos convergem e organizam a ZCIT, criando condigoes instaveis
e precipitacao constante sobre a regiao de influéncia. Outra importante caracteristica
se refere as células horizontais que também transportam momento e calor para
os polos tais como, as ondas estaciondrias e os vortices transientes. Ou seja, um
moderno conceito da circulagao geral corresponde também a inclusao da energia
desses ventos zonais derivados das ondas estacionarias. Ademais, esses ventos de

oeste sao responsaveis pela interacdo do ar tropical e polar sobre as latitudes de

30-60 graus.

Portanto, os processos atmosféricos inseridos na grande escala sao os mais recorrentes
no dia a dia, e classificam-se espacialmente por apresentarem centenas de quildometros
e durarem dias a meses, os quais citam-se, as ondas longas associadas ao ventos de
oeste, os ventos alisios, as circulagoes meridionais e zonais, furacoes e os sistemas de

mongoes.
2.2 Mongao e seus aspectos

A palavra "moncao'significa estacao e é oriunda da palavra arabe mausim e, ini-
cialmente foi indicada devido a reversio sazonal dos ventos nas regides da Asia e
oceano Indico. Sua importancia ocorreu justamente porque a maioria da populacio
global esta sob sua influéncia. As influéncias aparecem pelas mudancas na diregao
do vento, significando regimes diferentes de precipitacao, tal como, no verao o vento
escoa em dire¢do ao continente e durante o inverno muda sua dire¢do para o oceano.
Em 1958, Ye e Zhu (1958) e colaboradores ja haviam percebido mudancgas na circu-
lacao 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 clas-

sicos: a) o vento entre janeiro e julho apresentaria mudanca de aproximadamente



120°; b) frequéncia 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~!. Esses critérios
sao visivelmente observados sobre a Asia, Austrilia e Africa e recentemente teve sua
definicao expandida para as Américas, no entanto, esses critérios classicos nao sao

tao claros sobre as Américas.

Webster (1986) introduziu mecanismos fundamentais para o modelo de mongao pla-
netaria oriundo das defini¢bes de Hadley e Halley, bem como da retroalimentacao da
umidade, os quais destacam-se: a) o deslocamento do cavado equatorial e da zona
de convergéncia tropical ocasionados pela oscilagao sazonal do aquecimento solar no
hemisfério de verao; b) gradientes de pressao referentes ao aquecimento diferencial
entre continente e oceano (Halley); c) os giros inseridos no vento devido a rotagao
da Terra (Hadley) e d) os processos de umidade e convecgao que sdo responsaveis

pela localizacao e intensidade da precipitacao de moncao.

Nogués-Paegle e Mo (1997), Gadgil (2003), Chen (2003) e Gan et al. (2009) de-
finiram mong¢ao como uma circulacao de brisa em grande escala, ocorrendo desta
maneira: devido ao aquecimento diferencial entre continente e oceano durante a
estagdo quente, um gradiente horizontal de pressao no sentido oceano-continente
aparece e um centro de baixa pressao em baixos niveis surge no continente. Isto
ocorre porque o ar que escoa em dire¢do ao continente é imido e em contato com o
continente quente se eleva, e durante essa ascensdo ocorre o resfriamento adiabatico
e o vapor d’agua condensa, formando as nuvens e possivel precipitacao. O processo
de intensificacdo da conveccao coincide com a liberacao de calor latente, o qual esta
associado ao processo de condensacao, e possivelmente contribui para o aumento
das chuvas. Em altos niveis o ar diverge e sobre oceano ocorre subsidéncia, fechando
essa circulagdo de mongao. Atualmente, as mongoes sao definidas como modificagoes
sazonais em varias variaveis meteoroldgicas, principalmente na precipitacao, como
mostrou o trabalho de Wang et al. (2012), cujas regides de mongoes foram definidas
onde a precipitacdo de verao menos a precipitagdo de inverno seja > (maior) que

2.5 mm.dia~! e que esta chuva de verao exceda 55% da precipitacao total anual.
2.3 Sistema de mongao das Américas

As moncoes nas Ameéricas nao representam os critérios classicos caracteristicos das
mongoes - reversao dos ventos em baixos niveis entre as estagoes de verao e inverno.
Porém, essa reversao apenas é observada quando as anomalias sao calculadas (médias
anuais removida das médias sazonais). Uma visao geral e dos principais trabalhos

serao apresentadas abaixo:



Sistema de Mongao da América do Norte (SMAN)

O SMAN ¢ caracterizado por chuvas durante os meses de junho, julho e agosto
(JJA-verdo boreal), que ocorre nas partes sudoeste dos Estados Unidos e noroeste
do México, correspondendo respectivamente, a valores de 40% e 80% de precipita-
¢ao nessas regioes (DOUGLAS et al., 1993; ADAMS; COMRIE, 1997). De acordo com
Rasmusson (1967) a umidade em baixos niveis fornecida ao SMAN ¢é proveniente
do Golfo da Califérnia e Pacifico tropical leste, enquanto em altos niveis, é oriunda
do Golfo do México. No entanto, as fontes de umidade terrestes também tornam-se

importante para este sistema no final do verao (HU; DOMINGUEZ, 2015).

A evolucao da circulagao atmosférica no SMAN ocorre devido a complexa topografia,
por isso, o padrao da circulagao desse sistema em altos niveis (200 hectoPascal-hPa)
é mais evidente (ROPELEWSKI et al., 2004). Inicialmente, no més maio, o contraste
térmico entre oceano-superficie terreste e o aquecimento da montanha Sierra Madre
Ocidental (TURRENT; CAVAZOS, 2009) favorece o surgimento de um centro antici-
clénico em 200 hPa (semelhante a Alta da Bolivia) ao sul do México (centrado em
15°N). O comego da mongao sucede em junho no sul do México e logo evolui para
o norte do pais, esse transporte vertical de umidade no lado oeste da Sierra Ma-
dre Ocidental e ventos alisios fluindo do Golfo da Califérnia, correspondem com o
aumento das chuvas sobre o noroeste do México (DOUGLAS et al., 1993). No inicio
de julho a agosto, as chuvas mong¢onicas alcancam os Estados Unidos e assinala-se
como fase madura desse sistema, o qual a divergéncia em altos niveis se torna forte
assim como os ventos de leste. A fase de dissipa¢do ocorre no inicio do outono e as
principais caracteristicas sao: em altos niveis a alta mongonica retrai para sul e a
crista sobre os Estados Unidos enfraquece, bem como a precipitagao recua para o
sul do México (HIGGINS et al., 1997).

Com relagao 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 instavel, cuja transi¢ao entre a conveccao rasa e pro-
funda ocorre no meio da tarde (NESBITT et al., 2008); ii) na mesoescala, a convecgao
pode intensificar-se e formar tempestades mongonicas que podem evoluir para Siste-
mas Convectivos de Mesoescala (SCMs) sobre o noroeste do México e Arizona (LANG
et al., 2007); iii) a escala sindtica estd representada pela forte atividade convectiva,
chamada "explosao de moncao", os quais sao derivados dos cavados invertidos em al-
tos niveis, ondas de leste tropical e os ciclones tropicais; iv) intrassazonal influencia

os regimes de precipitacdo durante a moncao em que a OMJ afeta a forga das ondas



de leste tropical nas regioes da América Central e centro-sul do México (BARLOW;
SALSTEIN, 2006); e v) interanual dado pelo ENOS fornecidas pela teleconexdes que
sdo provenientes do oeste do oceano Pacifico e afeta o inicio da mongao (CASTRO et
al., 2007), tal como o atraso (antecipa) do inicio da mongao no sudoeste dos Estados

Unidos e noroeste do México durante episédio de El Nifo (La Nina).
Sistema de Mongao da América do Sul (SMAS)

Devido aos critérios cléssicos definidos por Ramage (1971) o regime de mongao
nao existiria na AS, como ji mencionado acima, no entanto, Zhou e Lau (1998)
encontraram que a reversao dos ventos, caracteristica desse regime, se da na remo¢ao

da média anual do verao e do inverno, confirmando a circulagdo de mong¢ao na AS.

O SMAS apresenta um padrao bem definido durante o periodo de verao e
caracteriza-se por uma circulagao anticiclonica em altos niveis, conhecida como a
AB (15°S;65°W) e o CNE préximo ao litoral. Em baixos niveis hd a presenca de
uma baixa quente localizada sobre a regiao do Chaco Paraguaio-Boliviano chamada
de "Baixa do Chaco'e um transporte de umidade proveniente da Bacia Amazdnia
para as regioes central-sudeste do Brasil e a Bacia La Plata. O transporte de umi-
dade para esta tltima regiao é devido ao Jato de Baixos Niveis da AS (MARENGO et
al., 2004). Uma consideragao importante se refere a formagao da AB e da Baixa do
Chaco, podendo ser respostas regionais na troposfera devido ao forte aquecimento
e liberagao de calor latente sobre a Bacia Amazonica (VERA et al.,, 2006). Também
inclui-se na baixa troposfera as altas subtropicais dos oceanos Atlantico e Pacifico, o
escoamento dos ventos de noroeste e a formagao da ZCAS. Uma notavel caracteris-
tica da fase madura da mongao na AS é o estabelecimento da ZCAS (FU et al., 1999;
NIETO-FERREIRA; RICKENBACH, 2011). A manutencao da ZCAS se da pelo fluxo
de umidade da regiao Amazodnica, e sua localizagao pela influéncia da topografia da
parte central-leste do Brasil, bem como, pela intensidade e posigdo da AB (VERA et
al., 2006).

Destacando a ocorréncia da reversao do vento na AS, Gan et al. (2004) consideraram
que a mudanga no componente zonal do vento é mais expressiva que o componente
meridional. Enquanto o primeiro muda de leste para oeste durante a estacao chuvosa
e em toda a troposfera, o vento meridional apenas torna-se mais intenso. No entanto,
Wang e Fu (2002) afirmaram que hd também mudanga do vento meridional - ventos
de sul no inverno e de norte no verao, que ¢ similar aos outros sistemas de mongoes,
tornando-se importante para o transporte e distribuicdo da precipitacao. A partir

do estabelecimento da mongcao, a precipitagao varia durante sua ocorréncia em fases
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ativa e inativas, influenciando diferentes regioes com distintas taxas pluviométricas.
Jones e Carvalho (2002) estudaram as variagoes intrassazonais (10-70 dias) que
caracterizavam a circulagao como ativa e inativa da mongao na regiao central da AS.
Seus resultados mostraram que anomalias de oeste (leste) estavam associados com a
fase ativa (inativa) da mongao, além de apresentar um dipolo no campo de anomalia
da precipitagdo entre as regioes noroeste e central do continente. Isto é, durante a
fase ativa da mongao, as anomalias de precipitacao eram positivas na regiao 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 regiao
de forte convecgao da mongao. Os resultados de Herdies et al. (2002) indicaram que
os ventos de oeste ao sul da regiao Amazonica estavam associados com eventos da

ZCAS e os ventos de leste com eventos nao-ZCAS.

Os importantes centros da economia, agricultura e fontes de energia da AS estao
localizados sobre grande influéncia do SMAS, bem como sua densidade populacional,
desta maneira, muitos estudos foram realizados para compreender o inicio e fim da
moncao utilizando diferentes varidveis meteorolégicas e metodologias. Por exemplo,
Marengo et al. (2001) usaram os dados de pluvidmetros interpolados para uma grade
de 2.5° para uma regiao do SMAS. Gan et al. (2004) e Gan et al. (2005) criaram
indices relacionando a precipitagdo e ventos em baixos niveis. Wang e Fu (2002) e
Li e Fu (2004) trabalharam com a inversao de norte dos ventos em baixos niveis que
eram proveniente do Equador. Raia e Cavalcanti (2008) integraram verticalmente o
transporte de umidade sobre a Amazonia. Silva e Carvalho (2007) empregaram as
fungoes ortogonais empiricas (FOE) para as andlises dindmicas e termodindmicas
do precipitagdo e, por fim, Nieto-Ferreira e Rickenbach (2011) utilizaram as anélises
combinadas da precipitacao e a FOE rotacional para averiguar o inicio em distintas
regides que compartilham do SMAS. Como é conhecido, os resultados mostraram
diferencas nas péntadas de inicio, 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 inicio é bem
mais dificil de prever que o fim do regime, devido a grande variabilidade associada
aos sistemas dinamicos de escala sindtica responsaveis pela organizacao e iniciagao

da conveccao.

Os principais sistemas que influenciam a variabilidade dos SMAS correspondem as
variabilidades diurna na precipitagao, tal como, os sistemas transientes de latitudes

médias, os ventos alisios equatoriais e as ondas de lestes (GRIMM et al., 2017). Como
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a heterogeneidade da superficie ocasiona aquecimento diferencial que influencia a
ambiente termodinamicamente instavel, o ciclo da precipitacdo diurna é diversifi-
cado pelos SCM que sao ativados por tal ambiente instével (SILVA et al., 2011). Esses
sistemas sao constituidos por forte conveccao profunda que abrange algumas regioes,
os quais sao engatilhados pelos efeitos dos sistemas transientes, de mesoescala e cir-
culagao forgada pelas topografias e diferentes interagao superficie-atmosfera (GRIMM
et al., 2017). A OMJ contribui para as chuvas de mongao e afeta principalmente a
regiao da ZCAS (CARVALHO et al., 2004) e a parte equatorial (SOUZA; AMBRIZZI,
2006b). O ENOS que esté inserido na variabilidade interanual, interfere em menos
que 40% no inicio da mongao no sul da Amazoénia (YIN et al., 2014). No entanto,
estudos revelaram que se a fase estd favoravel a formacao do El Nino (La Nina), o

inicio da mongao sera retardado (adiantado).
2.4 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Como mencionado na se¢ao anterior, durante o periodo de verao da AS, uma notavel
caracteristica do SMAS que simboliza sua fase madura é identificada como ZCAS
quantidades significativas de chuva para as regides centro-oeste, sul do nordeste,
sudeste e sul do Brasil. A ZCAS é uma persistente zona de nebulosidade e precipita-
¢ao com orientagao noroeste-sudeste desde o sul da Amazonia 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 precipitagdo subtropical,
identificadas como Zona Frontal de Baiu (leste da Asia e oeste do oceano Pacifico
norte) e a ZCPS (oceano Pacifico sul-central), foi o pesquisador Kodama (1992),
Kodama (1993). Inicialmente foram classificadas como convec¢do de mongao e de
acordo com o autor, as principais caracteristicas dessas zonas sao: (i) formam-se ao
longo de jatos subtropicais em altos niveis e a leste de cavados semi-estaciondrios
que penetram dentro dos subtrépicos entre 25°S e 30°N; (7i) estendem-se para leste,
nos subtrépicos, a partir de regides tropicais especificas de intensa atividade con-
vectiva; (7ii) sdo zonas de convergéncia em uma camada timida e baroclinica (jato
subtropical superior); (iv) estdo localizadas na fronteira de massas de ar tropical
umida, em regioes de forte gradiente de umidade em baixos niveis, o qual gera ins-
tabilidade convectiva por processo de adveccao diferencial de temperatura. Essas
particularidades, especificamente em relagao a ZCAS, foram também confirmados
por Quadro (1994). Figueroa et al. (1995) usando um modelo regional atmosférico
com coordenada Eta de equagoes primitivas, identificaram que, o mecanismo para

a formacao da ZCAS esta combinada com a fonte de calor latente na Amazonia e a
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presencga dos Andes para o fluxo basico regional. Dessa forma, monitorar as caracte-
risticas da conveccao na Amazonia torna-se importante para a previsao da atividade
convectiva sobre as partes central-oeste e sudeste do Brasil, assim como as regioes

adjacentes.

A identificagao desse fendmeno baseia-se nas seguintes caracteristicas: a) composi¢ao
de imagens de satélite de vapor d’agua para distinguir a banda de nebulosidade NW-
SE; b) presenga em altos niveis da AB e do Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN)
(SEABRA et al., 2004); ¢) analise de 6mega nos niveis médios (SEABRA et al., 2004); d)
convergéncia na baixa e média troposfera; Divergéncia na alta troposfera (KODAMA,
1992); e) padroes de distribuigao de radiacao de onda longa emergente, em que baixos
niveis de radiacao seriam um indicativo da presenga da ZCAS (KOUSKY, 1988); f)
gradiente de temperatura potencial equivalente e g) tempo minimo de permanéncia
sao de 4 dias - caso contrario a confluéncia pode ter sido gerada pela penetracao de
um sistema frontal (QUADRO, 1994).

Estudos numéricos sugerem a importancia das mongoes tropicais para manter as
zonas de convergéncia subtropicais (ZCST). Neste contexto, a ZCAS, também pode
se formar concomitantemente ou ndo ao SMAS. Herdies et al. (2002) identificaram
eventos relacionados com as anomalias de vento de oeste e leste sobre a Bacia Amazo-
nica, os quais estavam associados com a formagao ou nao da ZCAS. De acordo com
Carvalho et al. (2004) quando ocorre em conjunto com ventos anémalos de oeste
sobre a AS Tropical, o SMAS esta ativo, quando os ventos sao de leste, o SMAS
estd inativo, além disso, a ZCAS é uma regido com alta variabilidade da atividade
convectiva no leste da Ameérica do Sul durante a estacao de verao. Seluchi e Ma-
rengo (2000) encontraram que o transporte meridional de ar entre os tropicos e as
latitudes médias na AS é o mais intenso em todo o hemisfério sul e ocorre em fungao
da posicao da ZCAS.

Os mecanismos que conduzem a intensidade, posicionamento, variabilidade temporal
e espacial da ZCAS, ja tiveram em parte, seu conhecimento avancados pela ciéncia,
porém muitas outras questoes ainda precisam ser discutidas, tais como, a variabili-
dade dos componentes termodindmicos nas diferentes fases da formagao da ZCAS.
Estudos observacionais e numéricos indicam que esse sistema sofre influéncias tanto
de fatores remotos quanto de fatores locais. Diversos sao os fatores locais, porém, o
consenso mais exato se refere ao papel da convecc¢ao na regiao Amazonica, cujo forte
aquecimento adiabatico sobre essa regiao é indispensavel para sua formacao. Quanto

aos estudos das influéncias remotas, considera-se a interagao entre ondas planetarias
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de diferentes escalas espaciais e temporais, que atuam no surgimento e intensificagao
desse fenomeno. Abaixo, as principais descobertas encontradas proveniente tanto de

estudos observacionais como numéricos.

Variabilidade Intrassazonal - a caracteristica da escala de tempo intrassazonal
da OMJ (30-60 dias), pode influenciar a teleconexao entre ZCPS e ZCAS, desse
modo, modula-se o inicio, duracao e localizagado da ZCAS. Isto é, uma anomalia de
conveccao na ZCPS associada com uma das fases da OMJ pode instigar na convec-
¢ao sobre a ZCAS pela intensificagdo de um cavado em altos niveis sobre o sudeste
da AS (LIEBMANN et al., 1999). A manutencao da ZCAS esta associada com as osci-
lagoes intrassazonais também na escala de tempo de 20-30 dias (FIGUEROA, 1999),
além de teleconexoes entre ZCPS e sistemas tropicais na AS (CASARIN; KOUSKY,
1986; OBREGON, 1991). Essa teleconexao de ZCPS e ZCAS apresenta um padrao de
dipolo entre a regiao 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 posicao da ZCAS mais ao sul pode estar sob influéncia do padrao
de teleconexao do Pacifico América do Sul (Pacific South America - PSA, sigla em
inglés), 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 Atlantico Sul e Indico. Desse modo, sugere-se que quando os sistemas
frontais e de frequéncia intrassazonal (PSA e OMJ) estdo em fase, eles sdo capa-
zes de estabelecer condigoes apropriadas para o desenvolvimento de um episodio de
ZCAS. Ademais, a ZCAS atua como um modulador da ocorréncia do Jato de Bai-
xos Niveis (JBN) e, consequentemente, na ocorréncia de SCM na regiao da bacia do
Prata (NIETO-FERREIRA et al., 2003). Além disso, em baixos niveis, os ventos zonais
de leste (oeste) sobre o Brasil tropical estdo ligados com ZCAS ativa (inativa) e
divergéncia (convergéncia) 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 Atlantico pré-
ximo ao litoral Sudeste do Brasil pode favorecer a ocorréncia de ZCAS oceanica, au-
mentando a probabilidade de extremos nessa regido costeira. Carvalho et al. (2004)
confirmaram que a fase positiva do ENOS contribui para a persisténcia maior que
3 (trés) dias desse sistema sobre a regido oceénica, além de exercer um papel na
variabilidade da mong¢do na AS, inclusive na ocorréncia de eventos extremos de pre-
cipitacao. Os autores concluiram que, em eventos El Nino a ZCAS tende a move-se
para o oceano, diminuindo a precipitacao sobre o continente, isto ocorre devido a

intensificagdo dos jatos subtropical em altos niveis. Por outro lado, em eventos La
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Nina e Neutros a ZCAS tendem a situa-se sobre o continente. Chaves e Satyamurty
(2006) sugeriram que a formagao da ZCAS nao depende da temperatura da super-
ficie do mar (TSM) do oceano Atlantico, porém, tornam-se mais importantes na
intensidade da conveccao da ZCAS ocednica 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 regiao sudeste da AS e tropical.

Variabilidade Espacial - varios sao os fatores que influenciam no posicionamento
da ZCAS, por exemplo, i) a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) auxilia na
convergéncia do ar tropical com o ar extratropical gerando instabilidade no encontro
das massas (SATYAMURTY; RAO, 1988); ii) as anomalias positivas da TSM na mesma
orientagao da ZCAS pode ser resposta ocednica da anomalia do vento em superficie
pela circulacdo atmosférica da propria ZCAS (NOBRE, 1988) e iii) a presenca da
Cordilheira dos Andes, pois forcam os ventos alisios a girar no sentido sudeste da
regiao da AS favorecendo a convergéncia de umidade em baixos niveis (transporte
de umidade) na regido da ZCAS (SATYAMURTY; RAO, 1988). Além disso, modifica-
¢oes na alta troposfera de localizacdo da AB, CNE e do Cavado a leste dos Andes
podem instigar o posicionamento, deslocamento e até a inibicao da ZCAS. Na es-
cala sindtica, as frentes frias sobre a Argentina e sul do Brasil, por vezes até nas
baixas latitudes, reforcam a atividade convectiva no oeste-sudoeste da Amazonia e
na regiao da ZCAS.

No estudo sobre as interacoes dos sistemas frontais e a convecgdo na Amazonia para
a formacdo e intensificacao da ZCAS, destaca-se o trabalho de Oliveira (1986). A
autora concluiu que a penetracao dos sistemas frontais no sul da regiao Amazonica
torna-se relevante, pois associam-se a convecgao 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, sdo fundamentais por gerarem
ciclogénese e frontogénese, acoplando-se a ZCAS e colaborando na sua intensificagao

e manutencao.

Kodama (1993) verificou que a condi¢ao necessaria na circulagdo atmosférica de
grande escala para o surgimento das ZCST depende de dois principais fatores: jatos
subtropicais em altos niveis (suporte dindmico ao sistema que atua na superficie -
frente subtropical ou cavado) e o fluxo de umidade para os polos (relacionado como
condigoes externas na formagao das ZCST). Isso corresponde ao mecanismos locais
que frequentemente sao atribuidos a formagao, manutengao e posicionamento da

ZCAS. Nieto-Ferreira et al. (2011) evidenciaram que o inicio abrupto no comego da
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ZCAS se da pela rapida modificacdo na propagacao e estrutura dos sistemas frontais.
Tais modificagoes estao relacionadas com as intensas mudangas no comportamento
dos centros de alta e baixa pressoes nas ondas de médias latitudes. Enquanto Can-
dido et al. (2006) verificaram a mudanca de d4gua no solo no processo de formagao
da ZCAS e concluiram que, o aumento nessa umidade intensifica o transporte de
umidade para a regiao da ZCAS através do favorecimento da umidade transportada

da Amazonia nos niveis baixos da atmosfera.

Coelho et al. (2015) mostraram que uma situagao desfavoravel a formagao da ZCAS
estd relacionada a anomalias de circulagdo atmosférica e a TSM no Atlantico su-
doeste, geradas remotamente. Proximo da Australia, anomalias positivas de TSM
forgaram o movimento convectivo, que se propagaram pelas células de Walker (zo-
nalmente) e de Hadley (meridionalmente). A formagao de uma teleconexao tré-
pico/extratropico perceptiveis pelas ondas de Rossby nos altos niveis, devido a con-
vergéncia e subsidéncia da anomalia da célula de Hadley. Um centro de alta pressao
barotrépico se estabeleceu sobre o Atlantico sudoeste desencadeando: (1) bloqueio
da migracao para norte dos sistemas convectivos causadores de chuva (frentes frias);
(2) anomalia positiva de TSM no Atlantico sudoeste; (3) entrada de ar quente e
seco no sudeste brasileiro e (4) intensificagdo do fluxo de ar imido da Amazonia em

direcao ao sul brasileiro.

Zilli et al. (2018) analisaram a mudanga da posigdo média da ZCAS e a influéncia
sobre os eventos extremos na regiao sudeste do Brasil para 36 anos de dados de
reanalises. Os resultados mostraram que houve um deslocamento da posi¢ao clima-
tologica da ZCAS para a regiao sudoeste, favorecendo os nimeros de dias chuvosos.
Isto ocorreu devido a mudanca da intensidade e posicionamento da ASAS, pouca
umidade na baixa e média troposfera e aquecimento a sudoeste do Atlantico Sul.
No entanto, é necessario averiguar se essas afirmacoes sao devidas as modificagoes
de variabilidade natural ou antropicas, tais como, as relacionadas com as oscilagoes

multi-decadais ou mudancas climaticas, respectivamente.

Com relagao a ZCAS oceanica, os resultados de Rosa et al. (2020) mostraram a
presenca de um vértice ciclonico a sudoeste da ZCAS que intensifica a atividade
convectiva, deslocando-se ao norte de sua posicao climatologica. Além disso, a ZCAS
oceanica pode influenciar as correntes proximas a costa brasileira e abaixo do vér-
tice ciclonico. Por outro lado, analisando a energética da ZCAS, Antonio (2020)
verificou que a energia da mesma é produzida pela energia potencial disponivel do

estado bdsico (taxa média = 34,89 W.m~?) e durante a dissipagao do sistema, hd o

16



desfavorecimento da energia potencial da perturbagao ocasionadas pelo resfriamento

e pelas chuvas na area de atuacao.
2.5 Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ)

A regido tropical estar compreendida entre os trépicos de Cancer (23.5°N) e Capri-
cornio (23.5°S) e sua previsibilidade é considerada muito baixa, quando comparada
as regioes de médias latitudes. Isto ocorre porque a regiao tropical nao é totalmente
dominada por sistemas de instabilidade baroclinica e ondas troposféricas de Rossby
nos niveis superiores, os quais interagem com os sistemas de tempo na superficie e
informam as condigdes posteriores da atmosfera. Muitas pesquisas foram realizadas
com o intuito de conhecer os modos de previsibilidade dominante nos trépicos, pois
acreditavam-se que a variabilidade temporal nesta regiao, menor que um ano, era
totalmente aleatoria. Algumas pesquisas foram elaboradas e, em 1970 dois pesquisa-
dores conhecidos como Roland Madden e Paul Julian "tropegaram'em uma aparente
oscilacao de longo periodo nas variaveis de pressao e componente zonal do vento na
[Tha de Cantao, cuja frequéncia era menor que alguns modos de onda, e maior que o
esperado de algumas componentes de variagdo sazonal (MADDEN; JULIAN, 1971). Na
década de 1980 essa oscilagao comecgou a ser conhecida como Oscilagdo de Madden
e Julian e no evento do El Nifio de 1982-1983 cresceu devido as muitas publicagoes

direcionada ao tema.

A OMJ é definida como uma oscila¢ao/flutuagao intrassazonal ou onda de 30-60
dias que ocorre nas regides tropicais, cujas variagdes sao observadas nas seguintes
variaveis: velocidade e direcao do vento nos niveis baixos e altos, nebulosidade,
precipitacao, temperatura da superficie do mar e evaporacao da superficie ocednica
(MADDEN; JULIAN, 1971; MADDEN; JULIAN, 1972). Além disso, assinala-se com uma
regiao de aumento e enfraquecimento de convecgao tropical que se propaga para leste
dos Oceanos Indico e Pacifico, bem como diferentes padroes de circulagio atmosférica
dos niveis altos e baixos nos trépicos e subtropicos. Assim, essas caracteristicas
informam as regides com movimento ascendente e descendente associadas as fases

distintas dessa oscilagao.

Em baixos niveis préximo a superficie (1.5km ou 850 hPa) os fortes ventos anémalos
de oeste caracteristicos no lado oeste do centro convectivo de grande escala junta-
mente com os ventos anémalos de leste no lado leste. Em altos niveis (13 km ou 200
hPa), esses ventos zonais invertem as dire¢oes. O acoplamento entre a circulacao de
grande escala e o centro convectivo é essencial para a dindmica da OMJ (ZHANG,

2005). A velocidade de propagacao da OMJ para leste tem velocidade média de
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5 m.st. E tdo forte a presenca dessa oscilagdo nas varidveis de precipitagdo e no
vento zonal (850 hPa), que nao é necessario a utilizagdo de filtros, bem como, a
facil distingdo de outras variabilidades intrassazonais nos trépicos (ZHANG, 2005).
Isto ocorre porque a OMJ tem preferéncia geografica, estrutura de multiescala, ciclo

sazonal e variabilidade interanual.

Wheeler e Hendon (2004) afirmaram que somente 1 (um) desenvolvimento completo
da OMJ nos trépicos é possivel, isto é, dois centros convectivos e circulagao fracos
podem existir, uma iniciando no oceano Indico e outra enfraquecendo no Pacifico
central. Da mesma maneira, como a natureza atmosférica responde a localizacao da
forcante de aquecimento, assinalando que em uma escala zonal, a parcela convectiva
¢ menor quando comparada a circulagao, assim como, a extensao 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 Pacifico o sinal convectivo da OMJ prati-
camente desaparece, no entanto, no campo de pressao 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’agua, temperatura, divergéncia e aquecimento diabatico, registrando a assi-
metria zonal e inclinagdo 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 responsavel pelo desenvolvimento de novas células,

induzindo a propagagao 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 estd localizado sobre a regiao
do Oceano Indico, com anomalia negativa de pressao sobre estas regioes. Na parte
leste da Africa os ventos de leste em altos niveis sdo intensos, relacionado com a
célula de circulagao zonal a oeste do centro convectivo. Na fase 2 a anomalia de
pressao e a célula de circulacao 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 Maritimo, cujas células zonais
de circulagoes de leste e oeste estejam bem simétricas. A fase 5 tem redugao da
célula zonal de oeste com anomalia positiva de pressdo sobre o Oceano Indico e
enfraquecimento do centro convectivo perto da Ilha Kanton. Na fase 6 ainda existe
o fraco centro convectivo localizado mais a leste. J& nas fases 7 e 8 devido nao existir
convergéncia na baixa troposfera acompanhando divergéncia em altos niveis, ndo hé

centro convectivo identificado sobre o OA, apenas 2 (duas) células de circulagao
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quase simétricas.

Na AS tropical o sinal da componente convectiva da OMJ é muito fraca, mesmo
esta regiao apresentando um verao tao quente como a parte oeste do OP. Alguns
autores, tais como, Wang e 1i (1994), Zhang e Hendon (1997) e Maloney e Sobel
(2004) justificaram essas caracteristicas devido a 3 (trés) causas: 1) a topografia
interfere na convergéncia de umidade em baixos niveis - que é um fator importante
para a OMJ; 2) o forte ciclo diurno na convecc¢ao sobre as superficies terrestres
devido ao aquecimento diurno - instigando uma competicao por umidade e energia
com a OMJ; e 3) a evaporacao da superficie terrestre é reduzida quando comparada

com as regioes oceanicas.

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 Pacifico tropical oeste e
Indico leste, causa variacdes na convecgao tropical. Desse modo, a OMJ influéncia no
padrao de nebulosidade sobre a AS, podendo ser em sua fase positiva (intensificagdo
da nebulosidade convectiva, diminuicao de pressao e favorecimento de movimento
vertical ascendente de ar) e na fase negativa, influenciando na supressao da convecgao
(ALVES et al., 2018) (Figura 2.2).

Kousky e Kayano (1994) fizeram andlise de modo principal combinando ROL e cam-
pos de circulacao 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 Pacifico 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 influén-
cia maxima dessa oscilacdo ocorre nas regides 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
precipitacao média diaria para regioes situadas no centro da moncgao, sao auxiliadas
isoladamente em até 30% do total climatolégico das chuvas anuais. Além disso, a
circulagdo de moncao fornece a OMJ um estado de formacao, tal como, umidade
em baixos niveis, desempenhando um papel critico na propagacao dessa oscilagao
(JTANG, 2017; GONZALEZ; JIANG, 2017).

Shimizu et al. (2017) investigaram o interacao oceano-atmosfera de dois fendémenos
em diferentes escalas de variabilidades (ENOS e OMJ) na ocorréncia de eventos
extremos umidos e secos sobre o norte da AS. Os autores concluiram que os eventos

extremos secos tanto sobre a Amazonia como o nordeste do Brasil sdo auxiliados
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por anos de El Nifio e quando o pacote de conveccdo da OMJ estd 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 sao considerados de La Nifia e Neutro, os eventos extremos

tmidos sdo mais propicios de ocorrer no norte da AS (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Fase da Oscilagdo de Madden-Julian configurados com dados de radiagdo de
onda longa (W.m~2).
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Fonte: Shimizu et al. (2017).
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2.6 Teleconexoes e Pacifico-América do Sul (PAS)

As teleconexdes estao associadas com as anomalias atmosférica de uma determinada
regido que de tal maneira influéncia anomalias em regides remotas, ou seja, conexao
a distancia de padroes persistente e recorrente das anomalias de alguma variavel,
como por exemplo, pressdao, temperatura e circulagdo de grande escala que cobre
grandes areas globais (CAVALCANTT et al., 2009). Pelos caminhos das teleconexoes a
OMJ consegue afetar o tempo e o clima no globo através de seu aquecimento diabé-
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 teleconexoes entre o trépico e o extratropico podem estar relacionadas
com as oscilagoes intrassazonais e interanuais (BERBERY; NOGUES-PAEGLE, 1993;
CAVALCANTTI; SHIMIZU, 2012).
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O modo Pacifico-América do Sul (PSA, em inglés) é um dos principais padrao de
teleconexao 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 convecgao
nas regioes do indico, continente maritimo e o pacifico tropical, e semelhantes ao
padrao de teleconexoes do Pacifico-América do Norte (PNA, em inglés)(WALLACE;
GUTZLER, 1981). Ademais, o modo PSA apresenta duas configuragoes: PSA-1 e
PSA-2 (Figura 1.3). PSA-1 esta relacionado com a conveccao elevada no Pacifico
central-oeste e convecgao suprimida no OI, o que implica em anomalia negativa de
precipitagao sobre a regiao Nordeste do Brasil. Para PSA-2 hé ligacao da convecgao
intensificada no Pacifico ocidental e conveccao suprimida no Pacifico central, o que
esta associado com a supressao da precipitacao sobre a ZCAS e a convecc¢ao sobre as
planicies 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 estd relacionado a presenca de ciclones,
cavados e frentes, que produzem forte convec¢ao na regiao sudeste do Brasil (CA-
VALCANTT, 2012). Sobre esta mesma regiao, durante o verao, a circulagao ciclénica
nos niveis superiores atmosférico pode contribuir para a convec¢ao na ZCAS (CAR-
VALHO et al., 2004; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; CAVALCANTI; SHIMIZU, 2012)
e no inverno, podem gerar condigoes favoraveis para o desenvolvimento e desloca-
mento dos sistemas sinéticos (CAVALCANTI, 2000).
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Figura 2.3 -

Representacdo dos padroes PSA-1 (FOE 1) e PSA-2 (FOE 2) pela funcao
corrente em 200 hPa.
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Fonte: Mo e Higgins (1998).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado a descricao dos dados e metodologia utilizada para

o estudo de influéncia da variabilidade intrassazonal nos eventos da ZCAS.

3.1 DADOS
3.1.1 Area de estudo

A area escolhida para a realizacdo dessa pesquisa compreendeu a regiao média da
posicdo da ZCAS, a qual se estende desde a bacia Amazonica a regiao sudeste do
Brasil (Figura 3.1). De acordo com Carvalho et al. (2004) e Quadro et al. (2012),
essa area pode ser dividida em 3 (trés) sub-regides de acordo com a méaxima ati-
vidade convectiva (ROL < 200 W.m™?) e méxima (Amazonia) e minima (costeira
e ocednica) variabilidade subsazonal: ZCAS Continental Amazdnica (ZCA), ZCAS
Continental Costeira (ZCC) e ZCAS Ocednica (ZOC). No entanto, para comparar
os resultados desse estudo com outros trabalhos, utilizar-se-4 as denominacoes de
ZCAS continental (ZCA e ZCC) e Oceénica (ZOC).

Para as regioes ZCAS Continental e Oceéanica, alguns estudos (CARVALHO et al., 2004;
CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006) identificaram diferentes interagoes de sinal in-
trassazonal; por exemplo, na ZCAS oceénica e continental (Litoral), foi observado o
padrao de trem de ondas PSA, que favoreceu o modo gangorra de aumento/supressao
da conveccao no leste tropical/subtropical da AS, enquanto na Amazonia continen-

tal, o modo foi consistente com a evolugao equatorial da OM.J.
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Figura 3.1 - Descricdo da area de estudo da posicdo média da ZCAS sobre a AS e suas
sub-regides denominadas: ZCAS Continental (Amazonica e Costeira) e ZCAS
Oceénica (ZOC). Neste mapa, as linhas pontilhadas indicam a divisdo da
regido da ZCAS continental.
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3.1.2 Dados de reandalises ERA-5

Os conjuntos de dados foram analisados para o periodo de 1999 a 2018 para os even-
tos apresentados na Tabela 1. Esses dados foram das reandlises do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts-(ECMWF) Reanalysis, Version5 (ERA5). O
ERAS é a quinta geracao de reanalises climatica global do ECMWF produzido pelo
sistema variacional de assimilagao de dados em 4 dimensoes (4DVar) que utiliza o
Sistema de Previsao Integrado (IFS CY41r2, em inglés) do ECMWF (HERSBACH
et al., 2020). As principais melhorias e modificagoes inseridas ao IFS sdo oriundas
de longas pesquisas e desenvolvimento em modelagem - fisica e dindmicas, e assimi-
lagdo de dados. A resolugao espacial é considerada alta para dados globais, isto é,

apresenta 31 km na resolugao horizontal (ERA-interim era de 80 km) e 137 niveis
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(pressao/sigma hibrida) na vertical desde a superficie até o topo em 0.01 (hPa) (80

km, aproximadamente), além de apresentar resolu¢ao temporal horaria.

As variaveis utilizadas para averiguar a circulacdo de grande escala e os processos
dindmicos foram: componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, altura geopoten-
cial, 6bmega, divergéncia horizontal do vento e umidade especifica. Os niveis atmos-
féricos empregados para estas varidveis foram representativos dos baixos (850 hPa),
médios (500 hpa) e altos niveis (250 hPa) para o horario das 21 UTC. Este horario
foi escolhido porque se verificou na base de dados de ROL, da Divisao de Satéli-
tes e Sistemas Ambientais do Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/CPTEC /INPE), que a maior

atividade convectiva ocorreu durante este periodo.
3.1.3 Radiacao de Onda Longa - ROL

Como um bom indicativo de regides com convecgao 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
didrios de radia¢ao de onda longa (ROL) provenientes do Administragcao Oceanica e
Atmosférica Nacional (NOAA, em inglés) Programa para Satélites de Registros de
Dados Climaticos (CDR, em inglés) (LIEBMANN; SMITH, 1996). Valores menores que
210 W.m™? sdo considerados de intensa atividade convectiva (LIEBMANN et al., 1999
CARVALHO et al., 2004). Esses dados didrios foram adotados para verificar a posi¢ao
da banda da zona de convergéncia (ZCAS), o deslocamento da OMJ no globo e o

seu sinal durante a ocorréncia dos eventos.

Além disso, utilizou-se os dados de ROL oriundos da DSA/CPTEC/INPE de alta
resolugao 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 sao baseados nos trabalhos de Ceballos et al. (2002) e Ceballos et al. (2003),
o qual sugerem coeréncia com os dados do Centro Nacional de Previsdo Ambiental
(NCEP, em inglés) contribuindo com uma étima qualidade e principalmente, por

cobrir extensas areas da AS a cada 3 horas.
3.1.4 Precipitagio MERGE (CPTEC/INPE)

Para as estimativas de precipitacao, usou-se a Medi¢ao de Precipitagdo Global ba-
seada em satélite (GPM, em inglés) - Recuperagoes Multissatélites Integradas para
GPM (IMERG, em inglés), Versao 6, cuja resolugao espacial é de 0,1° (HUFFMAN et
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al., 2015a; HUFFMAN et al., 2015¢; HUFFMAN et al., 2015b). Os dados do GPM-IMERG
usados neste estudo (ROZANTE et al., 2010), doravante referidos como MERGE, usam
a técnica de interpolagdo para a variavel de precipitacao sobre AS que combina da-
dos de observacdes de superficie: mais de 2500 dados do que a primeira versdo. B
um produto gerado e disponibilizado pelo CPTEC/INPE, cujo dados encontram-se
de forma horéria (desde 2010) e didrias (junho de 2000). Anteriormente, o MERGE
combinava os dados de estimativa do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring

Mission, mas devido a intermiténcia dos mesmos, foi substituido pelo GPM-IMERG.
3.1.5 Eventos de ZCAS

A ZCAS é um dos fendmenos meteorolégicos importantes que atuam durante o
SMAS, definida como uma faixa de noroeste-sudeste de nebulosidade sobre o AS
(GRIMM; NATORI, 2006), caracterizada por chuvas continuas com duragao tipica de
4 dias e impactando regides durante sua agao. Sua banda de convergéncia apresenta
variabilidade espago-temporal moldada por fatores locais ou remotos. No contexto
da escala de tempo intrassazonal, o inicio, a duragao e a localizacao dos eventos de
ZCAS sao modulados. Em outras palavras, uma anomalia de conveccao no ZCPS
associada a uma das fases OMJ pode desencadear conveccao sobre o ZCAS, in-
tensificando cavados em alto nivel 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 Climandlise (http://climanalise.cptec.inpe.br/ rclimanl/boletim/),
publicados pelo CPTEC/INPE. Esses relatérios online apenas correspondem aos
anos de 1996 a 2014, dessa maneira, fez-se necessario a atualizacdo de eventos até
2018, utilizando outro relatério técnico também fornecido pelos mesmo centro (in-
foclimal.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 automatico para detectar episédios 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

verao austral.

A maioria dos eventos de 1999 a 2018 representa a formagao classica 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 influéncia do OMJ (ativa,
desfavordvel e transicao) e em quantidade semelhante. No inicio, a quantidade dos

eventos eram 13, no entanto, optou-se por incluir mais casos de forma que a analise
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fosse homogénea e igualitaria. Do total de 17 eventos, a maioria ocorreu durante as

fases ativas (7), seguidas das desfavoraveis (6) e na fase de transicao (4).

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

Eventos ZCAS Duragao(dias) Fase OMJ Fonte de Identificagdo
14-18/01/1999 05 ativa (1-2) Herdies et al. (2002)
24-28/02/1999 05 ativa (8-1 Herdies et al. (2002)
01-08/12/2000 08 desfavoravel (5-6) CPTEC/INPE
13-19/01/2003 07 ativa (7-8) Rosa et al. (2020)
11-16/12/2005 06 desfavorével (0) Rosa et al. (2020)

22-01/-02/02/2006 09 transicao (6-7) Rosa et al. (2020)
11-15/02/2007 05 transicao (0-1) CPTEC/INPE
11-21/12/2008 11 desfavoravel (0) Rosa et al. (2020)
20-24/01,/2009 05 ativa (8-2) Quadro et al. (2016)
11-16/01/2011 06 desfavoravel (6) CPTEC/INPE
09-16/02/2011 08 desfavoravel (0) CPTEC/INPE
13-18/01/2012 06 desfavoravel (0) Rosa et al. (2020)
99.25/01/2015 04 ativa (7-8) CPTEC/INPE

28-02,/02-03/2016 04 ativa (7-8) Rosa et al. (2020)
16-19/01 /2017 04 transicao (0-1) CPTEC/INPE
11-15/12/2017 05 transigao (0-7) CPTEC/INPE
91-25/02/2018 05 ativa (7-1) CPTEC/INPE

LN-La Nina; EN-EIl Nifio; Fr-fraco, M-moderado; F-Forte; MF- muito forte.

Fonte: Golden Gate Weather (2021).

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Indice da Oscilagio de Madden-Julian

Neste trabalho as fases da OMJ que mais afetam a AS, e por conseguinte, a ZCAS,

serao aquelas consideradas pelos trabalhos de Carvalho et al. (2004) Shimizu et al.
(2017) e Castro e Ferraz (2017). Wheeler e Hendon (2004) definiram os indices de

OMJ baseada na anélises das Fungdes Ortogonais Empiricas (Empirical Orthogonais

Function-EOF, sigla em inglés) multivariada dos dados didrios do vento zonal (200
e 850 hPa) e ROL na regiao de 15 °S e 15 °N para o periodo de 1979 a 2001. Os
indices sao definidos como RMM1 e RMM2 (Real-time Multivariate MJO, em inglés)

e denotam o deslocamento da OMJ em um diagrama bidimensional espago-fase.

Os autores Shimizu et al. (2017) verificaram que a fase favoravel de precipitagao
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extrema na regiao da Amazonia se da quando a conveccao da OMJ encontra-se no
Oceano Indico (fases 1 e 2) ou quando estd suprimida sobre a Australia (fases 7
e 8). Por outro lado Castro e Ferraz (2017) confirmaram que as fases 1 e 8 s@o
propicias a qualquer tipo de convergéncia e formacao da ZCAS. Diante das fases
sugeridas pelos autores acima e baseado no indice 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 conveccao da OMJ.

Além disso, como definido no trabalho de Alvarez et al. (2017), Grimm et al. (2021),
em que o aumento (supressao) da convecgao na regiao 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 favoraveis a conveccao na AS (fase 7 a 2) e "fase desfavoravel
de OMJ"(fases 0, 3 a 6). Do mesmo modo, a "fase de transicao de OMJ", retratada
como as fases que no inicio da ZCAS estava na fase desfavoravel e depois tornou-se
a fase ativa de conveccdo. Desta maneira serd possivel relacionar a influéncia da
OMJ favorecendo o desenvolvimento da ZCAS, mesmo nas fases desfavoravel na

ocorréncia de convecgao na estagao de verao 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
funcao-peso. Ja as analises de Fourier, por sua vez, tem o objetivo de decompor as
sequéncias de um determinado conjunto de dados em "forma de ondas senoidais', co-
nhecido por harménicos, 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'responsavel por reduzir o efeito Gibbs. Este fator estd relacionado com a
funcao peso de um série temporal. De forma mais simples, diz-se que: para um
determinado conjunto de dados de entrada - série temporal original (Y;), os dados
filtrados serdo adquiridos a partir da aplica¢ao de uma fungao peso (wy) na Equagao
3.1(DUCHON, 1979).

—+00

V= Y wX; (3.1)

k=—o00
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Neste caso, a funcao peso para o filtro passa-banda de Lanczos é dado pela equacgao

abaixo:
sen2mfeo  sen2mfu

wg = ( e ).o (3.2)

em que o valor de k varia entre: —(n—1),...,0,...,+(n— 1) - nimeros de pesos dado

por n; fa e feo sdo as frequéncias de corte desejada e o é definido por:

R T (3.3)

Ja a funcao resposta (Hy) do filtro é dada pela Equagao 3.4 , cujos termos wy é o

peso central, dado por wg = 2Af. e At é o intervalo das amostras:

n—1
Hy =wo+ 2 wycos(2m fkAL) (3.4)

k=1

Dessa forma, calculou-se um filtro de Lanczos passa-banda de 20 a 70 dias para as
variaveis ROL e precipitacao - referida como uma banda de frequéncia intrassazo-
nal(IS). O filtro de Lanczos foi empregado em vérios 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 Composicao e anomalia

Como os eventos selecionados ocorreram em diferentes fases da OMJ, optou-se por
demonstrar os resultados na forma de composi¢do e assim destacar as principais
caracteristicas 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 desfavoravel e 4 eventos para a fase de transicado, totalizando os

17 eventos selecionados.

As anomalias padronizadas diarias foram calculadas a partir da razao da diferenca
entre o valor do dia de interesse e o valor climatolégico daquele mesmo dia pelo
desvio-padrao do dia (BOMBARDI; CARVALHO, 2017). A climatologia do periodo 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 sao indicativos dos aspectos
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distintos na configuragao da ZCAS nos diferentes niveis atmosféricos.
3.2.4 Correlagao de Pearson

Um modo simples, objetivo e distinto de identificar o sinal de influéncia da OMJ na
formacao da ZCAS foi calculada pela correlagao de Pearson sobre duas sub-areas
da zona de convergéncia, obtendo um sinal médio espacial em uma serie tempo-
ral (Figura 3.2). As sub-dareas AMzcas e COzcas caracterizam as regioes da ZCAS
Amazonica e Costeira, respectivamente. Desta maneira, obteve-se a intensidade e a
direcao da relagao das sub-areas diante dos dados filtrado na escala intrassazonal da
variavel ROL. Tal relacao é percebida através do coeficiente de correlacao, que varia
entre -1.0 a 1.0, indicando se ambas sub-regioes sao correlacionadas negativamente

ou positivamente.

No método utilizado, o coeficiente de correlagao de Pearson é indicado pela letra r

e matematicamente calculado pela Equagao 3.5:

Y@ =)y —y)
r= (n—1)5,5, (3.5)

em que Z e g sao os valores médios de ROL das respectivas regioes; S, e S, os desvios

padroes e n o tamanho da amostra.

Acompanhando o coeficiente de Pearson, estimou-se o chamado p — value ou va-
lor p, que mostra a significancia estatistica em considerar o valor do coeficiente de
correlacao e sua veracidade no resultado. Como parte importante de estudos esta-
tisticos, o valor ponderado significante é de 0.05 ou 5%, ou seja, 95% do resultado é
considerado significante e nao deve ocorrer de forma aleatéria. No calculo do valor

p usa-se a distribuicao t, dada por:

rvn —2

cujas letras r e n indicam, respectivamente, o coeficiente de correlagao e os niimeros

de observacoes.
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Figura 3.2 - Sub-areas da ZCAS para obter a serie temporal da anomalia média espacial
filtrada de ROL.
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4 RESULTADOS

4.1 Comportamento dindmico da circulagdo durante as distintas fases
da OMJ

As principais caracteristicas dindmica da circulagao nos trés niveis atmosféricos (250,
500 e 850 hPa) durante as diferentes fases da OMJ sao apresentadas na composigao

abaixo.
4.1.1 Composicao da fase ativa de OMJ favoravel a ZCAS
Radiacao de onda longa (ROL) e precipitagao

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 extensdo para a parte Sul e Sudeste
do pais, bem como sobre a ZCIT. A variavel precipitacado concorda espacialmente
com os campos de ROL (Figura 4.1d). A composi¢ao dos dias 0D (Figura 4.1b)
mostra um comportamento estruturado de ROL, com uma maior abrangéncia 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™?), oriundos desde o oeste do Amazonas até Goids. Os niicleos de preci-
pitagao (Figura 4.1e) acima de 30 mm.dia™! sdo observados no sudoeste do OA e no
litoral do Amapad, sobre a regiao da ZCIT. Apéds o evento de ZCAS, ainda persiste
uma banda de ROL desde a regiao Norte até a regiao Sudeste, porém com valores
acima de 210 W.m ™2 (Figura 4.1c), enquanto na precipitagao (Figura 4.1f) os inten-
sos valores localizam-se sobre o litoral da regido da Sul do Brasil, caracteristico da

passagem de um sistema frontal com intensa atividade convectiva.
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Figura 4.1 - Composigdo da radiacio de onda longa (W.m™2) (a-c) e da precipitacio
(mm.dia~—!) (d-f) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (di-
reita) dos eventos de ZCAS durante as fases de OMJ favordveis a ZCAS.
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A composicao para os dias prévios (Figura 4.2a) a formacao das ZCAS mostram a
presencga preponderante da AB entre 10-20°S e o CNE com um vortice associado
sobre o OA - circulac¢do padrao encontrada no Hemisfério Sul (HS) durante o verao
(KOUSKY; GAN, 1981). As regidoes com valores positivos de divergéncia horizontal
localizam-se sobre a parte norte e nordeste do Brasil, onde ha areas de difluéncia do
fluxo. Na regiao 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 divergéncia
horizontal sobre os estados de Santa Catarina, Parana, Sao 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 posicao anterior, entre 10°S e 30°W. As areas
de divergéncia horizontal positivas reduzem sua intensidade (9.1075.s71). E possivel
notar claramente que essas areas de divergéncia representam a banda de convergén-
cia em baixos niveis, orientada no sentido noroeste-sudeste, classico da ZCAS. Na

Figura 4.2¢ (+2D), apés o evento de ZCAS o centro da AB deslocar-se mais para
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o oeste e o alinhamento de banda de divergéncia dos ventos desconfigura-se, cola-
borando para a descaracterizagao da banda de convergéncia de umidade em baixos

niveis.

Portanto, observamos que os sistemas AB/CNE e o cavado de latitudes médias
influenciam a variabilidade espacial na ZCAS, fornecendo suporte dindmico para a
configuracao. Além disso, o movimento vertical ascendente pode ser observado em
niveis médios (Figuras 4.3b) ao longo da regiao de difluéncia em altos niveis. Isso
corrobora com a convergéncia em baixos niveis ao longo da faixa de transporte de
umidade da regiao amazonica e da regiao 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 - Composicdo da linha de corrente e divergéncia horizontal do vento
(1.107°.s71) 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 favordveis a
ZCAS.
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Médios niveis (500hPa)

Na Figura 4.3a (-3D), os valores negativos de 6mega ocorrem em quase todo o con-
tinente Sulamericano, principalmente sobre a regiao 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 Atlantico Sul (ASAS) e Pacifico Sul (ASPS). Similarmente no campo do
vento e umidade especifica (Figura 4.3d) essas caracteristicas sdo observadas. Na
parte litoranea das regides Sul e Sudeste, e com uma extensao para o OA, a umi-
dade especifica varia em torno de 3 a 4 gkg~!. Valores mais significativos desta

variavel sdo encontrados sobre a parte ocidental da Amazodnia, na ordem de 4 a 6

gkg™ L.

Durante a ocorréncia de ZCAS (0D), os valores negativos de velocidade vertical
tornaram-se distribuidos uniformemente sobre a regiao 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 caracteristica tam-
bém é observada no campo de vento e na umidade especifica (Figura 4.3e), com o
transporte de umidade proveniente do lado noroeste da ASAS, na interface oceano-
continente, e impulsionando a convergéncia de umidade sobre o continente e na
regiao da ZCAS. Outro aspecto importante é o deslocamento do nticleo significativo
de umidade especifica para as partes sul do Amazonas, noroeste do Mato Grosso e

todo o estado de Rondonia.

A faixa estruturada e continua dos valores negativos de 6mega, desaparecem sobre o
continente (Figura 4.3c), restando apenas nicleos dispersos. Da mesma forma com
o comportamento da altura geopotencial (Figura 4.3c), umidade especifica e ventos
(Figura 4.3f), indicando a desconfiguragdo da banda de convergéncia em baixos

niveis.
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Figura 4.3 - Composigao da altura geopotencial e 6mega (Pa.s~!) em 500 hPa (a-c), umi-
dade especifica (g.kg™!) 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 favoraveis a ZCAS.
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Em baixos niveis a organizacao 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 ali-
sios adentrando o continente e mudando de direcao para a parte sul do continente,
ao encontrar a Cordilheira dos Andes, o qual é conhecido como o Jatos de Baixos
Niveis (JBN)(MARENGO et al., 2002). No entanto, em 20°S o JBN divide-se em dois
ramos: um em direcdo ao norte da Argentina e o outro para a regiao sudeste do
Brasil. Os valores de umidade especifica variam entre 10 a 14 gkg™! em todo o
continente, enquanto sobre o OA adjacente reduz-se entre 8 a 12 g.kg™!. Essa varia-
vel nao muda muito no decorrer das diferentes fases de configuracao dos episddios
de ZCAS. A principal mudanga nesse nivel atmosférico ocorre na direcao do vento,
como é observado na Figura 4.4b (0D). A bifurcagdo do JBN ocorrida no dia prévio
nao ¢é verificado nessa Figura, pois ha apenas uma dire¢cao predominante do vento,
auxiliando na organizac¢ido do canal de umidade sobre a regiao da ZCAS. Isto repre-
senta uma das principais caracteristicas da formacao dessa zona de convergéncia,
corroborando com muitos trabalhos (JONES et al., 1998 HERDIES et al., 2002 CARVA-
LHO et al., 2004). Na composigao do dia 42D (Figura 4.4c), o fluxo de vento sobre o

estado de Rondonia 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 regiao da ZCAS.

Figura 4.4 - Composigao da umidade especifica (g.kg™!) 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 favoraveis a ZCAS.
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Em resumo, pode-se afirmar que durante a fase ativa da OMJ, o comportamento
caracteristico da ZCAS segue a teoria classica e concorda com a organizagdo das
sub-regioes das areas de estudo, havendo uma formagao e combinagao alinhada em
todo os niveis 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 convergéncia, observou-se principalmente em 500 e 250 hPa
a aproximagao do cavado, cujo eixo esteve proximo 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 niveis sobre as areas de divergén-
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cia horizontal positiva. Em baixos niveis a bifurcacao do fluxo do JBN ocorreu em
20°S. Todo esse acoplamento na troposfera favoreceu a persisténcia e a organizacao
da nebulosidade na zona de convergéncia, gerando volumes excessivos de chuvas,
caracteristicos desse evento e da estacao de verao. Outra particularidade nestes re-
sultados foi a extensao da banda de nebulosidade sobre o OA, verificada pelo campo
de umidade especifica na média troposfera, indicando uma atmosfera mais imida.
Estes resultado corrobora com o trabalho de Carvalho et al. (2004), uma vez que a
maioria dos eventos nessa composicao ocorreu em anos da fase quente do EL Nino-
Oscilacao Sul (ENSO), cujos valores dirios significativos de precipitacao atingiram

45 mm.dia !,

4.1.2 Composicao da ZCAS para fase desfavoravel da OMJ
Radiacao de onda longa (ROL) e precipitagao

A composigao de ROL para o dia -3D (Figura 4.5a) mostra nicleos mais intensos
na parte ocidental da Amazonia, com valores em torno de 190 W.m~2. Observa-
se nesse campo que hd uma ampliagdo dos valores mais altos (210-220 W.m™?)
sobre o continente que lembra a organizacao da ZCAS, cuja caracteristica também
¢ acompanhada pelo campo de precipitacao (Figura 4.5d). Para os eventos em 0D
(Figura 4.5b), verifica-se a banda de convergéncia desde a parte oeste do continente
até o OA adjacente. Nesta composicao, os valores mais baixos de ROL encontram-
se sobre o continente e o centro intenso, antes localizado no oeste da Amazdnia,
agora encontra-se alongado zonalmente até o estado de Tocantins, concordante com
o campo de precipitagao (Figura 4.5¢), cujo valor didrio é em média de 30 mm.dia~".
Na Figura 4.5¢ em +2D, os valores expressivos de ROL retrocedem para a regiao
oeste da Amazonia e a banda de convergéncia no sentido NO-SE desaparece. A
precipitacao apresenta centros pontuais com taxas mais intensas na regiao da ZCIT

(Figura 4.5f) e sobre a fronteira da Amazonia e a Bolivia.
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Figura 4.5 - Composi¢do da radiacio de onda longa (W.m™2) (a-c) e da precipitacio
(mm.dia~—!) (d-f) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (di-
reita) dos eventos de ZCAS durante as fases de OMJ desfavoraveis a ZCAS.
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A composicao dos dias prévios a formacao da ZCAS (Figura 4.6a) mostra que AB
esta centrada em 19°S,62°W com um estiramento para noroeste, e em sua extensao
encontra-se o CNE sobre o OA. Em grande parte do Brasil, entre os dois sistemas,
ocorrem valores positivos de divergéncia horizontal, bem como sobre o sul da AB
- na dianteira do cavado. Na Figura 4.6b, a AB sustenta o padrao de vorticidade
anticiclonica, com o nticleo deslocado mais para norte. O cavado com o vortice
associado encontra-se entre 15°S e 30°S. Vale ressaltar que durante o evento de
ZCAS (0D), as éareas de divergéncias positivas encontram-se organizadas somente
sobre o continente. Para o dia 42D (Figura 4.6¢), 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 areas com valores positivos de divergéncia intensificam-se e persistem sobre a
Argentina, Uruguai e parte norte do Brasil. A continuidade das areas positivas de
divergéncia sobre o continente, desorganizam-se, denotando o término da atuacgao

da zona de convergéncia.
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Figura 4.6 - Composicdo da linha de corrente e divergéncia horizontal do vento
(1.107°.s71) 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 desfavoraveis
a ZCAS.
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No dia precedente a formagao da ZCAS (-3D), as altas subtropicais estao desconfi-
guradas em suas posicoes e o eixo do cavado localiza-se em 48°W e outro inclinado
para oeste em 80°W (Figura 4.7a). Valores intensos de dmega negativos estao sobre o
interior do continente e a Cordilheira dos Andes. Nesse nivel atmosférico, a umidade

especifica apresenta valores de 2 a 4 g.kg ™!

, com uma estreita banda alongada sobre
o OA (Figura 4.7d). Nos compésitos 0D (Figura 4.7b), as altas subtropicais apare-
cem configuradas e a velocidade vertical esta com valores significativos no formato de
banda, desde a regiao Norte até o estado de Sao Paulo, apoiando as regides de diver-
géncia em altos niveis (Figura 4.6b). Um amplo cavado com eixo em 50°W atinge a
regiao sul do pais, possivelmente relacionado a uma frente fria que se propaga para

a regiao sudeste do pais (ESCOBAR, 2014) e organizando o canal de umidade da

41



ZCAS. Com relac¢ao a umidade especifica (Figura 4.7e), os valores variam entre 2 a
5 g.kg™! 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 ocorréncia de ZCAS
continental. Todos os eventos deste estudo ocorreram nos anos La Nina, indicando
uma possivel influéncia da variabilidade interanual neste comportamento espacial.
Para a composicao +2D (Figura 4.7¢), a regiao continua dos valores de 6mega 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 - Composicao da altura geopotencial e 6mega (Pa.s~!) em 500 hPa (a-c), umi-
dade especifica (g.kg™!) 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 desfavoraveis a ZCAS.
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Durante a fase desfavoravel da OMJ, na composigao -3D (Figura 4.8a) observa-se
um JBN intenso e bem configurado, com uma bifurcagdo ocorrendo em 10°S, e a
umidade especifica sobre o continente apresentando valores variando entre 10 a 14
g.kg™!. J4 na composicio dos dias com ZCAS (Figura 4.8b), hd a organizacao do

JBN direcionado para regiao sudeste, bem como a parte norte da ASAS. Esse vento
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e umidade contribuem para formar a banda de convergéncia e alinha-la no sentido
noroeste-sudeste. Na Figura 4.8c para +2D, se mantém o fluxo para sudeste do Brasil
e outro em direcao ao norte da Argentina, o que limita o direcionamento de umidade
apenas para a regiao da ZCAS, assim como o suporte do ramo norte da ASAS, pois
a mesma desloca seu niicleo mais para leste, sugerindo o enfraquecimento da zona

da convergéncia.

Figura 4.8 - Composicao da umidade especifica (g.kg™!) 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 desfavoraveis a ZCAS.

Em resumo, verificou-se que o processo de formacao da ZCAS durante a fase des-
favoravel de OMJ difere da fase ativa. Para os dias -3D, a circulagao anticiclonica
esteve presente, mas sem a formagao do vortice associado ao cavado do nordeste. Em
médios niveis as altas subtropicais apresentavam-se desorganizadas e uma pequena

crista inclinada para oeste sobre o OP; o campo da umidade especifica sobre o conti-
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nente é mais ampla nesse nivel. Na baixa troposfera, os ventos intensos que formam
o JBN contém um ramo para a regiao da ZCAS em 10°S, bem mais ao norte quando
comparado aos eventos da fase ativa. Durante a ZCAS (0D), as regides de divergén-
cia horizontal e 6mega sao 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 regiao sul do Brasil, bem como a presenca 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 ocorréncia de ZCAS continental. Todos os eventos deste estudo ocorreram nos
anos La Nina, indicando uma possivel influéncia da variabilidade interanual neste
comportamento espacial. Mais estudos precisam ser incluidos para confirmar esses
resultados. O fluxo de vento mantém-se bem direcionado para o canal de umidade,
e a organizac¢ao tanto de ROL como da precipitacao sao concordantes, mostrando a
caracterizagdo da zona de convergéncia. Nos dias posteriores (+2D), todos os cam-
pos descaracterizam o canal de umidade, mas ainda é possivel observar um suporte
de umidade noroeste em direcao a regiao da ZCAS, assim como para o norte da

Argentina.
4.1.3 Composicao da fase de transicao da OMJ
Radiacado de onda longa (ROL) e precipitagao

O padrao observado para fase de transicao 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 minimos de ROL de 190 W.m~?2 sobre a parte
Norte e Centro-Oeste do Brasil, cujo campos estao alinhados com a distribuicao da
precipitacao (Figura 4.9d). Na Figura 4.12b para os dias 0D, observa-se um campo de
ROL mais homogéneo espacialmente, caracterizando uma ZCAS mais ao sul e com
nucleos menos intensos que os padroes anteriores. Os valores intensos de precipitagao
(Figura 4.9e) concordam com o campos de ROL com centros sobre a regido oeste
da Amazdnia. A composicao de dia posterior (Figura 4.12¢), também difere dos
padroes das fases ativa e desfavoravel da OMJ, enquanto os dois padroes mostraram
um indicio de ocorréncia de ZCAS no sentido noroeste-sudeste, neste caso, isso nao
se observa, apenas uma mudanca brusca meridionalmente para sul. Isto pode ser
explicado pela chegada/formagao de um sistema frontal que posiciona-se ao sul do
Uruguai, cujo valores expressivos sao observados no campo de chuva (Figura 4.9f),

além de uma banda descontinua sobre a ZCAS oceénica.
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Figura 4.9 - Composi¢io da radiacio de onda longa (W.m™2) (a-c) e da precipitacio
(mm.dia~—!) (d-f) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro) e +2D (di-
reita) dos eventos de ZCAS durante as fases de transicio de OMJ.
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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 padroes descritos na fase ativa. Os
valores de divergéncia positiva sao significativos (13 x 107°. S ~1), especialmente
sobre a regidao Norte. Em 42 ¢ W, um cavado é formado no fluxo oeste sobre o OA.
Nas composigoes de eventos ZCAS em 0D (Figura 4.10b), a AB se intensifica e se
torna mais simétrica, consequentemente reforcando o cavado nas latitudes médias.
Os valores de divergéncia positiva persistem, principalmente nas areas de difluéncia
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 convergéncia orientada da parte norte para o sudeste
do Brasil. Em +2D (Figura 4.10¢c), a AB se expande para o sul e extensas dreas de
intensos valores positivos de divergéncia horizontal se espalham pelo continente e

oceano, desorganizando a ZCAS.
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Figura 4.10 - Composicdo da linha de corrente e divergéncia horizontal do vento
(1.107°.s71) em 250 hPa (a-c) para os painéis de -3D (esquerda), 0D (centro)
e +2D (direita) dos eventos de ZCAS durante as fases de transicdo da OM.J.
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As Figuras 4.11a,d, para o dia -3D, mostra que as altas subtropicais nao se configu-
ram, mas um amplo cavado ocorre nas regides Sudeste e Sul do Brasil. A umidade
especifica tem valores significativos neste nivel, o que sugere suporte de uma banda
de convergéncia. Por outro lado, os valores negativos da velocidade vertical sao dis-
tribuidos em uma parte do Brasil e continuamente na Cordilheira dos Andes, desde
a costa da Colombia ao norte da Argentina. A composi¢ao 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 Sao Paulo e o 6mega indica valores negativos organizado sobre o continente, se
comparado ao dia -3D (Figura 4.11a). Na velocidade do vento (Figura 4.11e), a pre-

senca das altas subtropicais é evidente, assim como uma ampla banda de umidade
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especifica que se estreita em direcdo ao sudeste do palis, 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 areas concordantes com a regiao de divergéncia horizontal.

Figura 4.11 - Composicio da altura geopotencial e 6mega (Pa.s™!) em 500 hPa (a-c),
umidade especifica (g.kg™!) 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 transicao da OMJ.
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O comportamento do vento no dia anterior ao ZCAS na Figura 4.12a, mostra o
JBN ao longo dos Andes, mas com uma ramificacao para o leste em 12°S. Sobre o
estado de Mato Grosso, os ventos ja estao de noroeste para sudeste, o que diferencia
esse padrao dos dois anteriores. Em 0D, a Figura 4.12b mostra a persisténcia da
mudanca na direcdo do vento na parte noroeste da regiao Amazonica, porém nao
¢ possivel observar o ramo norte do JBN para a regiao sul do Paraguai e norte
da Argentina, o que implica em dizer que a umidade estd direcionada unicamente
para a regiao da ZCAS, corroborando com os estudos anteriores (HERDIES et al., 2002

NIETO-FERREIRA et al., 2003 entre outros). Contrariamente a esse comportamento, o

47

—-0.05
—-0.10
—-0.15
-0.20
-0.25
—-0.30
-0.35
—-0.40



retorno do fluxo de vento na direcao norte da Argentina é observado em +2D (Figura
4.12¢), contribuindo para o transporte de umidade naquela regiao, e caracterizando
o enfraquecimento da zona de convergéncia. A umidade especifica nao apresentou

grandes variagdes nos valores nas diferentes etapas de formacao da ZCAS.

Figura 4.12 - Composicio da umidade especifica (g.kg™!) 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 transicado da OMJ.
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Em resumo, o comportamento tipico na troposfera durante a fase de transicao da
OMJ mostra também sistemas bem organizados. Ressalta-se o campo de altura
geopotencial, com um cavado mais aprofundado sobre o estado de Sao Paulo, o qual
se formou nos dias -3D, assim como o fluxo do vento, direcionado para a regiao 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 Amazonia e com

um alongamento meridionalmente para sul na composicao de +2D.
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4.1.4 Conclusoes dos resultados

De maneira geral, foram observadas algumas particularidades de formacao da ZCAS
nos trés niveis troposféricos durante as diferentes fases do OMJ. Em todos os distin-
tos padroes para 0D, a ZCAS apresentou um comportamento classico descrito em
varios 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 varidveis meteorologicas em fase ao longo da troposfera. Po-
rém, algumas caracteristicas foram evidentes na organizacao de cada fase da OMJ,
favorecendo a permanéncia da banda de convergéncia. Em 250 hPa, a AB esteve em
um formato "achatado'durante o padrao de fase ativa do que na fase desfavoravel,
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 niveis médios, as altas subtropi-
cais apareceram mais definidas e com um cavado abrangente que se estendeu até o
norte do Parand. Isto diferencia da fase desfavoravel, cujas altas subtropicais eram
desordenadas e com um cavado alongado até o sul do Parana. Esse cavado a leste
da Cordilheira dos Andes suporta os sistemas frontais na superficie e juntamente
com as altas subtropicais, concentra toda a umidade nesta camada. Esta caracteris-
tica é observada na banda convectiva da ZCAS que se alonga até o OA, o que nao
foi percebido durante a fase desfavoravel da OMJ. Na baixa troposfera, a principal
diferenca entre os dois padroes ocorreu no fluxo do vento, sendo mais intenso na
fase desfavoravel. Os destaques para o padrao de transicao da OMJ sao verificados
apenas nos campos de altura geopotencial e fluxo de vento, em 500 e 850 hPa, res-
pectivamente. O primeiro nivel mostrou um cavado que se estendeu até o estado de
Sao Paulo juntamente com ASPS no interior do continente, enquanto no segundo,
os ventos que favorecem o canal de umidade nao se mostraram tao evidentes como

nos outros dois modos.

Nos campos de ROL e precipitagao, respectivamente, observou-se nos compostos da
fase ativa de OMJ em 0D, a variabilidade espacial e de intensidade da ZCAS de forma
bem distribuida em sua posicao climatologica, além de valores significativos acima de
35 mm.dia~! na parte ocednica. Na fase desfavoravel, os principais destaques de ROL
foram os valores significativos abaixo de 200 W.m~2 sobre o continente com nticleos
zonais sobre a fronteira dos estados do Amazonas, Para 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 precipitagao cujos
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valores didrios atingiram até 25 mm.dia~!. J4 para o padrao da fase de transicio,
observou-se centros menos intensos de ROL sobre o continente e posicionado para
oeste da Amazdnia, com os valores acima de 210 W.m 2, enquanto para o campo de

precipitacao, as taxas quanlitativas foram similares as outras distintas composigoes.

Como forma de auxiliar nas possiveis caracteristicas dos campos atmosféricos que
pode formar a ZCAS nos distintos impactos relacionados a OMJ, verificou-se que,
como se esperava, comportamentos diferenciados na composi¢cao para os dias pré-
vios (-3D). Em 250 hPa ha a presenca do VCAN apenas no padrao da fase ativa,
da mesma forma que em médios niveis hd a presenca organizada das altas subtropi-
cais. Em baixos niveis, a evidéncia preponderante ocorreu durante a bifurcacao do
JBN. Na fase ativa da OM.J, o ramo leste do JBN (vento de oeste) ocorre em 208,
concordante com o trabalho de Ninomiya (2007), mas durante as fases desfavora-
vel e de transi¢ao, essa mudanca coincidiu mais ao norte, em 10S e com um fluxo
mais intenso para a regiao da banda de convergéncia. Essas caracteristicas percep-
tiveis no comportamento do JBN indica um aporte de mais umidade para a ZCAS
e de possivel persisténcia por mais de 4 dias. Além do mais, a entrada dos sistemas
frontais também é importante para se obter essa persisténcia e direcionamento dos
ventos alisios para a zona de convergéncia, mas o diferencial se da pela combinagao
dos eventos de ZCAS e as distintas fases da OMJ. No entanto, ressalta-se que esta

variabilidade nao é causada apenas pelas OMJ.

Apoés o evento de ZCAS (+2D), os compositos indicaram uma desorganizagao dos
campos de divergéncia horizontal e 6mega, 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 auséncia
do fluxo direcionado para a zona de convergéncia, esse padrao também é verificado
nos campos de ROL e precipitagdo. Uma observagao conferida em todos os niveis e
para as fases da OMJ foram os valores intensos das varidveis meteorologica sobre a
Cordilheira dos Andes, provavelmente associado ao efeito Gibbs que esta relacionado

com a representacao da topografia dos dados de reanélises.
4.1.5 Padrao da variabilidade de ROL na escala intrassazonal

Destaca-se aqui o padrao global de anomalia de ROL filtrada para 20 a 70 dias nas
trés distintas defini¢oes 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 area de inibi¢ao convectiva tropical sobre a parte oeste do Ol /continente

Maritimo (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 presenga de um dipolo sobre as
regioes da ZCAS oceanica 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 - caracteristica da ZCAS, porém um pouco deslocada para sudoeste do Brasil,
e outro centro sobre o estado do Parda e Amap4, cuja extensao atinge as regides 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 posicao
anterior. A figura também indica um centro negativo sobre o OI e a Africa central.
A evolugao do dia posterior a ZCAS (Figura 4.13c), aponta que a convecgao tropical
sobre a AS ainda persiste e se estende sobre a area climatolégica da ZCAS, cujos
valores significativos localizam-se sobre os estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro,

bem como a Africa e o OL.

Esses resultados estao 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 inibicao sobre o CM. Outra caracteristica 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 regiao de convecgao sobre AS. Além disso,
observar-se que no dia +2D, hé o inicio do ciclo da OMJ sobre o OI, concordando
com o trabalho de Hirata (2013), o qual foi observado que essa caracteristica denota

os eventos forte de ZCAS e a ligagdo da mesma com o ciclo da OMJ.
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Figura 4.13 - Composi¢ao do padrao de variabilidade de ROL para a fase ativa de OMJ
durante os (a) dias prévios (-3D), (b) ZCAS 0D e (c) posteriores (+2D).
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A composicao da fase desfavoravel de ROL demonstra um padrao global distinto de
muitos estudos, talvez porque optou-se em separar as fases de OMJ desfavoraveis a
convecgao 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 a ZCAS (-3D), é observado um dipolo sobre a regiao
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste da AS (Figura 4.14a). Essa configuragdo é reminis-
cente ao segundo padrao da FOE do trabalho de Cunningham e Cavalcanti (2006),
com um modelo de dipolo da conveccao entre essas duas regides, assim como de
outros trabalhos que também identificaram esse padrao convectivo na escala de vari-
abilidade intrassazonal (KOUSKY, 1988; KOUSKY; KAYANO, 1994; NOGUES-PAEGLE;
MO, 1997; CARVALHO et al., 2004; CUNNINGHAM; CAVALCANTT, 2006).

Nos dias de ocorréncia da ZCAS (Figura 4.14b) verifica-se anomalia negativas de
ROL agora centrada na Indonésia, no entanto, sobre parte noroeste da Amazonia e

o OA subtropical o mesmo sinal aparece. Além disso, ao norte e ao sul desta regiao
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sobre o OA, encontram-se valores positivos ou inibi¢ao de convecc¢ao de forma quase
horizontal. Esse comportamento da composicao é similar ao primeiro modo da FOE
do trabalho de Cunningham e Cavalcanti (2006) para a alta frequéncia do sinal in-
trassazonal (2-10 dias), denotando caracteristicas dos sistemas frontais sobre a AS
com regides de movimentos subsidentes e ascendentes, ao longo e atras dos sistemas
frontais (CUNNINGHAM; CAVALCANTT, 2006). Ademais, esse modo também pode ser
representativo e influenciado pelo padrao 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 conveccao enfraquece, sendo substituida pelo aumento da atividade
convectiva na metade norte do continente Sulamericano. Além disso, também se
observa areas com forte atividade convectiva na parte leste da Australia e valores

alternados de aumento e diminui¢ao da convecgao sobre o OP.

De modo geral, destaca-se que o padrao 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 formacgao de ZCAS para este modo parece estar influenciado pela telecone-
xao trépico-extratréopico (GRIMM; DIAS, 1995; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006),
ancorada pela presenga do sistema frontal de latitudes médias (QUADRO, 1994; FI-
GUEROA et al., 1995). Essas caracteristicas 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 convecgao. Além disso,
percebe-se que a anomalia de convecgao na Amazonia parece também influenciar as
anomalias na organizacao da ZCAS para esta composicao, dada os valores similares
entre as regioes da ZCIT e ZCAS (LIEBMANN et al., 1999).
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Figura 4.14 - Composicdo do padrao de variabilidade de ROL para a fase desfavoravel
da OMJ durante os (a) dias prévios (-3D), (b) ZCAS 0D e (c) posteriores
(+2D).

A Figura 4.15 mostra o padrao de variabilidade para a composicdo dos eventos de
ZCAS definidas como fase de transi¢io da OMJ. Antes do evento de ZCAS (Figura
4.15a) valores negativos de ROL sobre as partes norte e sul das regides Sudeste e
Nordeste do Brasil, respectivamente. Por outro lado, valores positivos de ROL em
grande parte da regiao Norte e Sul do pais. Percebe-se também, dipolos sobre os
oceanos Pacifico e Indico. Sobre a Indonésia e oeste do OI, inibicdo de conveccao.
No dia 0D (Figura 4.15b), nota-se sobre a Indonésia/oeste do Oceano Indico e sobre

o leste da AS sinais opostos, o que caracteriza o deslocamento da OMJ.

Diferente dos modos anteriores - ativa e desfavoravel da OMJ, os valores negativos
neste modo de transicao, sao 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 4.15¢, a banda de convergéncia se desconfigura e apenas valores

de ROL negativos sao conferidos sobre o litoral norte-nordeste do Brasil e sobre a
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ZCPS.

E interessante observar para esta composicao que o sinal de anomalia convectiva fora
de fase ou intercalados parece claro entre as regioes da ZCAS e a ZCIT, sugerindo
os resultados encontrado por Liebmann et al. (1999), caracteristico de influéncia dos

disturbios oriundos da regiao extratropical.

Figura 4.15 - Composicdo do padrao de variabilidade da anomalia de ROL para a fase de

transicdo da OMJ durante a ocorréncia da ZCAS (0D).
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Em sintese, observou-se que para a composicao da fase ativa da OMJ, o padrao
global da variabilidade filtrada de ROL apresentou concordancia com os estudos
anteriores, sugerindo que a influéncia da OMJ seja dominante na formacao da ZCAS.
No entanto, para os casos que ocorreram na fase desfavoravel, ambos os efeitos da
OMJ como as interagoes tropicos e extratropicos estiveram atuantes na organizacao
da ZCAS. Na fase de transicao da OMJ o padrao global demonstrou o valimento no
comportamento da ZCAS relacionado com os trens de onda oriundas do OP, cuja

identificacao ocorreu pelo sinal oposto das anomalias convectivas entre as regioes da
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ZCAS e ZCIT.
4.2 Ciclo diurno espacial da radiacao de onda longa

Os efeitos da variabilidade climatica podem afetar a ZCAS e o ciclo de convecgao
tropical diurno, que é o modo dominante de atividade convectiva (OHSAWA et al.,
2001). Os efeitos podem ser observado na precipitagao, que dependem das carac-
teristicas da superficie (continente e oceano) e podem ser pela manha (oceano) ou
noite (terra), devido as diferentes capacidades térmicas das duas superficies e cir-
culagdes locais terrestre e ocednica (ZHOU; WANG, 2006). As regides costeiras sobre
os trépicos apresentam caracteristicas 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 sao usados como um indicativo da atividade convectiva, com valo-
res baixos (altos) indicando convecgao elevada (suprimida) (FAJARY et al., 2019). No
entanto, devido a grande extensao territorial com consideravel atividade convectiva,
a regiao tropical necessita de dados que ajudem a entender a variabilidade e o com-
portamento dos sistemas convectivos que causam precipitacao sobre o continente,
especialmente nas regioes da ZCAS. Nesse sentido, conjuntos de dados de satélites
para estimar ROL e precipitacdo sao essenciais para preencher esta lacuna. Além
disso, a estrutura dos SCMs, especialmente aqueles formados nas regioes costeiras e
sua interagdo com a variabilidade intrassazonal e/ou mongao durante a ZCAS, nao
foi analisada em estudos anteriores. Como tal, esses estudos sao essenciais para de-
terminar a formacao desses sistemas convectivos usando a alta frequéncia temporal

de ROL integrado e conjunto de dados de precipitagao.

A partir dos dados de alta resolu¢do temporal (cada 3 horas) oriundos da Divisao
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 avaliagdo é verificar qual o horéario propicio a con-
veccao intensa relacionada a ZCAS e as principais caracteristicas encontradas no
continente na identificacao dos sistemas de tempo, e assim, como consequéncia, 0s
maiores volumes de precipitagdo. Ademais, mostrar o deslocamento espacial e pre-
ferencial desses eventos, os quais sdo evidentes nas imagens de satélites (CASARIN;
KOUSKY, 1986 KOUSKY; GAN, 1981 KOUSKY, 1988).

De modo geral, a caracterizagao do ciclo diurno de ROL para os eventos de ZCAS

ocorridos na fase ativa da OMJ (Figura 16a-h), mostra a banda convectiva orientada
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no sentido noroeste-sudeste com valores variando entre 310 a 220 W.m?. Os meno-
res valores (< 230 W.m?) encontram-se sobre a regiao Sudeste, litoral da regido
Norte/Nordeste, sul do estado do Pard e Peru. Com relagido a evolugao temporal
observam-se valores significativos cobrindo a maior parte do territorio as 21 UTC,
enquanto que a menor atividade convectiva ocorre as 15 UTC. Isto esta de acordo
com o aspecto esperado para o verao austral. Durante o dia, devido ao aquecimento
diurno, a superficie aquece e comega a transportar umidade e calor para a atmos-
fera, por meio dos fluxos de calor latente e sensivel. Essas forcantes termodinamicas
juntamente com as dinamicas podem favorecer a formacao das nuvens: crescimento,
desenvolvimento e a manuten¢ao (MOTA; NOBRE, 2006), e assim, auxiliam nas con-

dicoes apropriadas para gerar os sistemas convectivos.

Nesse sentido, uma outra particularidade verificada no ciclo diurno (Figura 16a-h)
sao valores expressivos de ROL em formato de uma banda convectiva homogénea so-
bre o litoral dos estados do Amapa, Para e Maranhao, sugerindo um sistema de meso-
escala conhecido como Linhas de Instabilidade costeira da Amazénia (LICs)(COHEN
et al., 1989 GARSTANG et al., 1994). De acordo com Kousky (1980), essas LlIs sdo cé-
lulas convectivas continuas oriundas da circulagao brisa-mar, que podem deslocar-se
pelo continente e percorrer mais que 400 km (COHEN et al., 1989). Na Figura, a
formacao do sistema comecam 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 Lls
¢ identificado como linha costeira de convecgao (LCC), cujo deslocamento para o
interior do continente nao avanga 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 extensao sobre o OA equatorial.

No caso dos eventos de ZCAS ocorrendo na fase desfavoravel da OMJ (Figura 4.17a-
h), observa-se que o ciclo diurno de ROL identifica a nebulosidade da zona de con-
vergéncia desde a Amazonia, passando pelo sudeste e alcancando o OA. Valores
intensos e pontuais (< 220 W.m?) ocorrem na fronteira entre a regiao Centro-Oeste
e Nordeste do Brasil, sul de Rondonia, Colombia e litoral do Peru. A evolugao da
convecgao se inicia 18 UTC, intensifica as 21 UTC e enfraquece as 09 UTC, porém
ainda é possivel observar a persisténcia de um centro convectivo com valores expres-
sivos ao sul do estado de Rondénia as 06 UTC. Esta caracteristica nao 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 convergéncia da ZCIT mantém-se de forma mais estreita,

assim como nao se observa a formacao das LIs.

Na Figura 4.18a-h, o ciclo diurno de ROL para fase de transicao 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 Goias
e Tocantins, atingem seu apice 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 formagao do sistema de mesoescala no litoral do Para e Maranhao 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 resolugao espacial, podendo
ser utilizado para estudar a evolucao temporal dos processos convectivos no conti-
nente sulamericano. O inicio da atividade convectiva intensa sucedeu-se as 18 UTC,
intensificou as 21 UTC e dissipou as 15 UTC. A formacao das LICs ocorreram du-
rante os eventos de ZCAS nas fases ativa e de transicao da OMJ, apresentando-se
com sua orientagao caracteristica (noroeste-sudeste), paralelo a costa e com um ciclo
de vida de 9 horas, enquanto na fase desfavoravel nao foi verificado esse sistema. Vale
ressaltar que as LIs na Amazonia sdo sistemas complexos com interacao 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 caracteristicas meteorologicas apresentadas na sec¢ao anterior,
o que era distinto em baixos e altos niveis atmosféricos que corroborasse com a for-
macao das mesmas sobre a Amazonia. Verificou-se, portanto, que a composi¢ao para
0D da divergéncia horizontal do vento era positiva (convecgdo em baixos niveis) e
paralela no litoral norte do Brasil, bem como os valores de umidade especifica eram
maiores (14 g.kg™!) sobre o continente que o oceano. Isso possivelmente favoreceu

(desfavoreceu) o surgimento das LIs na fase ativa (desfavoravel) e de transicao da
OM.J.

Com relacao a configuragao da ZCIT, foi possivel identificar uma zona convectiva
mais ampla durante a fase ativa, denotando uma interacdo com a conveccao da
ZCAS, o qual reforga com os resultados de Souza e Ambrizzi (2006a), porém se

manteve mais estreita na fase desfavoravel e descontinua na fase de transicao.
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Vale ressaltar que nenhum estudo verificou relagao da OMJ e as LIs no ciclo diurno
de ROL, e que esses resultados mostram a importancia de dados de alta resolugao
temporal para identificar diferentes caracteristicas nos sistemas convectivos sobre o
continente, além de futuros estudos com outras variaveis atmosféricas que possam

complementa-los, e portanto, confirmar esses resultados.

Figura 4.16 - Ciclo diurno espacial da radiacio de onda longa (W.m~2) para as a)00UTC,
b)03UTC, ¢)06UTC, d)09UTC, €)12UTC, f)15UTC, g)18UTC e g)21UTC
para composicao dos eventos de ZCAS durante a fase favoravel da OMJ.
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Figura 4.17 - Ciclo diurno espacial da radiagio de onda longa (W.m~2) para as a)00UTC,
b)03UTC, ¢)06UTC, d)09UTC, €)12UTC, f)15UTC, g)18UTC e g)21UTC
para composicao dos eventos de ZCAS durante a fase desfavordavel de OMJ.
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Figura 4.18 - Ciclo diurno espacial da radiagio de onda longa (W.m~2) para as a)00UTC,
b)03UTC, ¢)06UTC, d)09UTC, €)12UTC, f)15UTC, g)18UTC e g)21UTC
para composicao dos eventos de ZCAS durante a fase de transicdo de OM.J.
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4.3 Correlagao da série temporal filtrada de ROL nas sub-areas da ZCAS

Uma forma objetiva de verificar que durante as fases da OMJ houve influéncia
em regides distintas de atuacao da ZCAS Continental, calculou-se a correlagdao de
Pearson nas anomalias filtradas na banda-passa de 20-70 dias de ROL. A correlacao é
a forma mais simples de calcular a causa-efeito de duas varidaveis, medindo o quanto
as mesmas modificam-se juntas, denotando a direcao e intensidade das relagoes.
Desse modo, pode-se confirmar de forma direta a influéncia do sinal intrassazonal

durante a ocorréncia de ZCAS em duas sub-regioes (Figura 3.2).
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Tabela 4.1 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre a média das sub-areas de ZCAS dos
dados filtrados de anomalia de ROL e precipitacdo (PRE.) na banda-passa
de 20-70 dias. Valores de p abaixo de 0.05 sdo estatisticamente significante ao
nivel de 95%.

Ativa OMJ  Desfavoravel OMJ Transicao OMJ

Sub-areas 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 composicao do eventos de ZCAS
selecionados nas distintas fases de OMJ, as sub-areas apresentam-se correlacionadas
positivamente e com significAncia estatistica de 95% na variavel ROL. Nas fases de
OMJ favoréveis e desfavordveis a ocorréncia de ZCAS, o coeficiente de correlagao de
Pearson indica moderada correlagdao positiva, enquanto para a fase de transicao, o
coeficiente é de baixa correlacdo. No entanto, as mesmas considera¢oes nao podem
ser aplicadas para os dados de precipitagdao. Para as fases ativa e desfavoravel, as
correlacoes das duas regioes sao baixas e negativas, ou seja, se comportam de maneira

inversa. Por outro lado, na fase de transi¢ao, os valores sao significativos.

No geral, esses resultados sugerem que, quando o OMJ estd em sua fase ativa ou
desfavoravel sobre a América do Sul, as sub-regioes apresentam-se correlacionadas
positivamente para ROL e negativamente para a precipitagdo. Isso quer dizer que,
mesmo para as diferentes sub-areas, ambas deverao apresentar-se com cobertura de
nuvens, porém sem necessariamente estar com o potencial de chuvas. Contudo, o
sinal intrassazonal é perceptivel para auxiliar na formagdo ou na persisténcia da
ZCAS, concordando com os trabalhos de Mayta et al. (2019) e Vera et al. (2018),

embora sejam resultados descritos de baixa a moderada correlacao.

Para destacar essa correlagao e obter uma reposta mais direta com respeito as areas
afetadas pelo sinal intrassazonal, obteve-se a série temporal para o trimestre DJF da
ocorréncia do caso de ZCAS representativos de cada uma dessas fases, cujos valores

do coeficiente de Pearson demonstrassem uma 6tima correlagao, 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 periodo de ZCAS. Além disso, percebe-se que na sub-area de

62



ZCAS amazonica o sinal ocorre primeiramente, com uma defasagem em relacdo a
ZCAS costeira de aproximadamente 1 a 2 dias. Esse resultado pode indicar que a
atividade convectiva na ZCAS amazonica, é primeiramente favorecida que na ZCAS

costeira, ademais, a variabilidade intrassazonal impacta ambas regioes.

Esse resultado concorda com o trabalho de Grimm (2019), cuja evolugdo da anomalia
de ROL e da precipitagdo na banda intrassazonal é percebido sobre a parte noroeste
da AS e na regiao da Amazonia, e entao desenvolve-se para a parte sul da Amazdnia
e central-leste do Brasil, estendendo-se para a ZCAS. Essa mesma caracteristica
é comprovada na anomalia da precipitagdo na banda intrassazonal (Figura 4.20).
Outro aspecto importante é a intensidade observada em cada regido, 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-areas. Ademais, observa-se
que as regioes comportam-se de maneira contraria, como mostrado pelos coeficiente
de Pearson. Mesmo que os valores estejam anomalamente positivo de precipitagao,
na sub-area de ZCAS amazodnica 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 atuacgao da ZCAS.
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Figura 4.20 - Série temporal da anomalia de precipitacdo 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 atuagao da ZCAS.
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Para o evento de ZCAS que ocorreu na fase de OMJ desfavoravel a convecgao 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-areas durante a existéncia
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 Amazodnica, sendo muito mais intenso
que a ZCAS costeira. Contudo, na precipitacao (Figura 4.22), os valores na ZCAS

costeira continuam mais expressivos que a ZCAS amazonica.

Estes resultados sugerem que durante a fase desfavoravel da OMJ na AS, a atividade
convectiva na ZCAS amazodnica é preponderante, nao existindo a competicao de
umidade e energia com o pacote convectivo da OMJ (WANG; L1, 1994; ZHANG, 2005),
portanto os valores de ROL tornam-se mais expressivos, mostrando o efetivo papel
da convecgao (disponibilidade de umidade e calor) durante o verao austral. Outra
caracteristica se da na influencia da banda intrassazonal na precipitacao, mostrando-

se mais competente na ZCAS amazonica 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 desfavoravel da OMJ. O
sombreado em cor cinza denota os dias de atuagao da ZCAS.
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Figura 4.22 - Série temporal da anomalia de precipitacdo filtrada em 20-70 dias para o
evento de ZCAS de Dezembro de 2000 representativo da fase desfavoravel
da OMJ. O sombreado em cor cinza denota os dias de atuagdo 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 transicao 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-drea de ZCAS é menos intenso
durante a ocorréncia do evento. A precipitacao (Figura 4.24) mostrou-se negativa-
mente correlacionada nas duas sub-regides, cujos valores positivos de 1.3 mm.dia™*
encontram-se na ZCAS costeira, enquanto na ZCAS amazdnica, 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 transicio da OMJ. O
sombreado em cor cinza denota os dias de atuagdo da ZCAS.
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Figura 4.24 - Série temporal da anomalia de precipitacdo filtrada em 20-70 dias para o
evento de ZCAS de Fevereiro de 2007 representativo da fase de transi¢ao da
OMJ. O sombreado em cor cinza denota os dias de atuacao da ZCAS.

—— AMZ-ZCAS
---- CO-ZCAS

Anomalia filtrada MERGE

N oAd AL AL AL AL AL AL AL AL AL AT o) o% o o> oY o> o) o o> oY o, oL oL oL ok oL oL ok oL oL o2 o>
) ,’\«EQAQ%A-BE),’XQQ,’\«‘\:L,‘\«\'S,‘\\‘%,\;i\;\lb{\-’i‘ ,’&’502\01,006,0“%,0\},0\'& ,Q\:‘ ’610’01’5‘6’1'6‘019 ,00,&,00 D«'Qg’\ ’QxQ’0‘\,’5‘Q»\,Q)’O\_‘b’01’2,‘016‘Q¢%‘Q“’5’006‘0
Data

Em sintese, os resultados mostraram que a fase ativa da OMJ pode favorecer a va-
lores significativos de precipitacao na regiao de ZCAS costeira, enquanto na ZCAS
Amagzonia os valores aumentaram, mas nao de forma expressiva. No entanto, na fase
desfavoravel de OMJ, a atividade convectiva sobre a Amazdnia é preponderante,
sendo verificada na série temporal de ROL anomalamente positiva. Na ZCAS cos-
teira, os valores de precipitacao nao eram tao elevados. Na fase de transicao da OMJ,
o sinal da banda intrassazonal aparece, mas favorece valores positivos de precipita-
¢ao na regiao da ZCAS costeira que na ZCAS Amazonica. 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 precipitagdo, porém com valores mais significativos na regiao Central
do Brasil, representativo da ZCAS costeira. O mesmo pode ser comprovado na fase
desfavoravel e de transicdo da OMJ. Porém, para a regiao de ZCAS Amazonica, os
valores positivos de ROL sao mais intensos durante a fase desfavoravel, indicando
uma eficaz atividade convectiva da regiao Amazonica sem disputa de umidade com
o pacote convectivo da OMJ (ZHANG, 2005) .
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5 CONCLUSOES

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar como as distintas fases (ativa, desfavora-
vel e transigao) da OMJ afeta a circulagdo dindmica durante a ocorréncia da ZCAS.
Nesse contexto, dispondo de dados de ROL com alta resolugdo temporal, como é
observado o ciclo diurno da atividade convectiva na regiao tropical. Para alcancar

este objetivo buscou responder as seguintes questoes cientificas:

1) e 2) Como as diferentes fases da OMJ influencia as caracteristicas

dindmicas na organizagao da ZCAS e seu comportamento espacial?

De maneira geral, foram observadas algumas particularidades da formagao de ZCAS
nos trés niveis troposféricos durante as diferentes fases do OMJ. Em todos os dis-
tintos padroes para 0D, a ZCAS apresentou um comportamento classico descrito
em varios estudos (KODAMA, 1992; KODAMA, 1993; NINOMIYA, 2007; NTELSEN et al.,
2019): bem organizada e com as variaveis meteoroldgicas em fase ao longo da tro-
posfera. Porém, algumas caracteristicas foram evidentes na organizacao de cada fase
da OMJ, favorecendo a permanéncia da banda de convergéncia. Embora tenhamos
garantido quantidades iguais de eventos para cada fase, o niimero deles foi pequeno,
o que torna a discussao 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 padrao de fase
ativa em comparacao com as fases desfavoravel e de transicao; no entanto, nessas
ultimas fases de OMJ, o cavado embutido no fluxo oeste era mais pronunciado. Em
niveis médios, as altas subtropicais (sobre os oceanos Pacifico e Atlantico) apare-
ceram mais definidas e com um amplo cavado que se estendeu ao norte do estado
do Parana. Isso difere da fase desfavoravel, em que as altas subtropicais eram mal
definidas e com um cavado alongado para o sul do estado do Parana. Este cavado a
leste da Cordilheira dos Andes sustentou os sistemas frontais na superficie e, junto
com as altas subtropicais, concentrou toda a umidade nesta camada. Além disso, a
caracteristica organizada da umidade que se estendeu até a troposfera média enfa-
tizou a ZCAS continental e ocednica, denotando o intenso papel da convergéncia de
umidade em baixos niveis. Nesse aspecto, foi possivel observar em 500 hPa, na fase
desfavoravel da OMJ, valores acima de 2 g.kg™! 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 Nina. Por esse motivo, sugerimos mais estudos

para confirmar essa hipdtese e complementar esse resultado como, por exemplo, a
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utilizagdo de mais eventos e testes com modelos numéricos.

Na baixa troposfera, a principal diferenca entre o padrao ativo e desfavoravel foram
encontrados no fluxo de vento, sendo o canal de umidade mais intenso neste tltimo.
Destaques para o padrao de transicao de OMJ foram verificados apenas nos campos
de altura geopotencial e fluxo de vento, em 500 e 850 hPa, respectivamente. O
primeiro nivel mostrou um cavado que se estendeu até estado de Sao Paulo no
interior do continente, enquanto no segundo, os ventos que favorecem o canal de

umidade nao pareciam tao evidentes como nos outros dois modos.

Nos campos de ROL e precipitagao, respectivamente, observou-se nos compostos da
fase ativa da OMJ em 0D, a variabilidade espacial e de intensidade do ZCAS de forma
bem distribuida em sua posi¢ao climatoldgica, além de valores significativos acima
de 35 mm.dia~! na parte oceanica. Na fase desfavordvel, os principais destaques
foram os valores expressivos abaixo de 200 W.m ™2 sobre o continente com ntcleos
zonais na divisa dos estados do Amazonas, Para e Mato Grosso. Na fase ativa, este
centro intenso de ROL se apresentou na diregao da ZCAS, ou seja, noroeste-sudeste.
Esses campos concordam com os valores de precipitacao, mas com taxas diarias
que atingiram até 25 mm.dia~!. Para o padrao da fase de transicdo, observaram-se
centros menos intensos a oeste do continente e posicionados a sobre a Amazdnia,
valores acima de 210 W.m™2, enquanto para o campo de precipitacdo, as taxas foram

semelhantes aos outros compostos.

Como forma de auxiliar nas possiveis caracteristicas dos campos atmosféricos que
podem formar a ZCAS nos diferentes impactos relacionados a OMJ, constatou-se
que, como esperado, diferentes comportamentos na composicao para os dias -3D,
os quais se destacam: em 250 hPa a presenca do VCAN apenas no padrao de fase
ativa, bem como a presenca organizada das altas subtropicais em 500 hPa. Em baixos
niveis, a evidéncia preponderante ocorre durante a bifurcacdo do JBN. Na fase ativa
do OMJ, o ramo leste do mesmo (vento oeste) ocorreu em 20 S, mas durante o
periodo desfavoravel e de transicao, essa mudanga coincidiu mais ao norte, em 10
S. Isso pode ter acontecido devido a intensidade dos ventos alisios que entraram no

continente, além de ter sido contribuido pela influéncia do anticlone sobre o OA.

Apoés o evento de ZCAS (+ 2D), os compdésitos indicaram uma desorganizacao dos
campos de divergéncia horizontal e 6mega, influenciando no enfraquecimento do
canal de umidade na dire¢ao noroeste-sudeste. Além do apoio do JBN direcionado
ao norte da Argentina e sul do Paraguai, o que denota claramente a auséncia de fluxo

direcionado a zona de convergéncia, este padrao também é verificado nos campos de
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ROL e precipitagao. Uma observacao conferida em todos os niveis e nas fases do OMJ
foram os valores intensos das varidveis meteoroldgicas sobre a Cordilheira dos Andes,
provavelmente associados ao efeito Gibbs, que esta relacionado a representacao da

topografia dos dados de reanélise.

No campo global do padrao de variabilidade filtrada de ROL, observou-se que para
a composicao da fase ativa da OMJ, ha concordancia com os estudos anteriores, su-
gerindo que a influéncia da OMJ seja dominante na formagcao da ZCAS. No entanto,
para os casos que ocorreram na fase desfavoravel, ambos os efeitos da OMJ, como
as interagoes tropicos e extratropicos estiveram atuantes na organizagao da zona de
convergéncia. Na fase de transicao da OMJ o padrao global demonstrou o valimento
no comportamento da ZCAS relacionado com os trens de onda oriundas do OP, cuja

identificacao ocorreu pelo sinal oposto das anomalias convectivas entre as regioes da
ZCAS e ZCIT.

Como forma de resumir as principais caracteristicas observadas na organizacao dos
sistemas atmosféricos antes (-3D), durante (0D) e apds (+2D) a formagao da ZCAS

nas diferentes fases da OMJ, um modelo conceitual é apresentado abaixo:

Na Figura 5.1 pode-se observar 3 (trés) diferentes cores que expressam os trés niveis
atmosféricos: 250 hPa (azul) se encontra a Alta da Bolivia (AB) e o Vértice Ciclonico
de Altos Niveis (VCAN); em 500 hPa (margenta) as Altas Subtropicais do Pacifico
Sul (ASPS) e Atlantico Sul (ASAS); em 850 hPa (verde) o Jato de Baixos Niveis
(JBN) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

O painel superior (Figura 4.13a) expressa o modelo conceitual de formagao da ZCAS
durante a fase ativa da OMJ para os dias prévios (-3D, lado esquerdo), durante (0D,
meio) e posteriores (42D, lado direito), enquanto o painel mediano (Figura 4.13b)

e inferior (Figura 4.13c) indicam as fases desfavoravel e de transigao.
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Figura 5.1 - Modelo conceitual das principais caracteristicas antes (-3D), durante (0D) e
depois (+2D) a formagao da ZCAS nas diferentes fases da OMJ.
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3) A localizagao das diferentes regides de ZCAS respondem de maneira
particular as escalas de variabilidades, dessa forma, ha evidéncia desse

impacto inicial da OMJ nas distintas sub-regices?

Na correlacao das sub-areas de ZCAS, os resultados mostraram que a fase ativa

da OMJ pode favorecer a valores significativos de precipitacao na regiao de ZCAS
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costeira (COzcas), enquanto na ZCAS Amazdnia (AMzcas) os valores aumentaram,
mas nao de forma expressiva. No entanto, na fase desfavoravel da OMJ, a atividade
convectiva sobre a Amazonia é preponderante, sendo verificada na série temporal
de ROL anomalamente positiva. Na ZCAS costeira, os valores de precipitacio ja
nao eram tao elevados. Na fase de transicdo de OMJ, o sinal da banda intrassazonal
aparece, mas favorece valores positivos de precipitacao na regiao da ZCAS costeira
que na ZCAS Amazonica. 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 precipita¢dao, porém
com valores mais significativos na regiao Central do Brasil, representativo da ZCAS
costeira. O mesmo pode ser comprovado na fase desfavoravel e de transicao da OM.J.
Porém, para a regiao de ZCAS Amazonica, os valores positivos de ROL sdo mais
intensos durante a fase desfavoravel, indicando uma eficaz atividade convectiva da
regiao Amazonica 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 padrao de variabilidade de ROL na diferentes
fases da OMJ na atuacao da ZCAS?

O ciclo espacial diurno dos dados ROL estimados apresentou valores maiores que os
encontrados nos dados NOAA, porem coerentes na resolugao. Isto indica que os mes-
mos podem ser usados para estudar a evolucao temporal de processos convectivos
no continente da AS. O inicio da intensa atividade convectiva ocorreu as 18 UTC,
intensificou-se as 21 UTC e dissipou-se as 15 UTC. Isto esta de acordo com o papel
do aquecimento diurno. Durante o dia, devido ao aquecimento diurno, a superficie
aquece e comega a transportar umidade e calor para a atmosfera, por meio dos flu-
xos de calor latente e sensivel. Essas forcantes termodindmicas juntamente com as
dindmicas podem favorecer a formacao das nuvens. A formacao de LICs ocorreu du-
rante os eventos de ZCAS na fase ativa e de transigao da OMJ, com sua orientagao
caracteristica (noroeste-sudeste), paralela ao litoral e com ciclo de vida de 9 horas,
enquanto na fase desfavoravel este sistema nao foi verificado. A partir disso, associ-
ando o surgimento de LIs as diferentes fases da OMJ, procurou-se justificar, através
das caracteristicas meteorolégicas na circulagao dindmica, o que havia de diferente
nos niveis atmosféricos que corroborariam com a formacao das LIs na Amazonia.
Verificou-se, portanto, que a composicao para 0D da divergéncia horizontal do vento
foi positiva (convec¢ao em baixos niveis) e paralela na costa norte do Brasil, bem
como os valores de umidade especifica mais elevados (14 g.kg™') sobre o continente

do que sobre o oceano. Isso possivelmente favoreceu (desfavoreceu) o surgimento de
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LICs nas fases ativa (desfavoravel) e transicao da OMJ. Em relagao a configuragao
ZCIT, foi possivel identificar uma zona convectiva mais ampla durante a fase ativa,
denotando uma interacao com a convecgao ZCAS, mas permaneceu mais estreita na

fase desfavoravel e descontinua durante o estagio de transicao.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

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

a) Aplicagao de outras ferramentas metodoldgicas para verificar o padrao dis-
tinto em cada fase da OMJ e incluir outros casos para descrever o compor-

tamento padrao 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 resolugao temporal de ROL da DSA/CPTEC.

c¢) Investigar a influéncia da variabilidade interanual e intrassazonal na for-

magao da ZCAS.

d) Analisar varidveis termodindmicas 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 OM.J.
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Abstrack: In this work, we verified the formation of the Scath Aflantic Convergence #ome (SACE)
during the active, unfavorable, and transition phases of the Madden—Julian Cscillation (M]O), as
well as the diumal spatial variability in the estimated Outgoing Longwave Badiation (OLR) data.
The real-time multvariabe index (MMM} and the compoesites of metecrological variables wese used,
aloryg with the temporal average of the estimabed OLR data, All the different patberns for the average
period of SACE showed dassic bebavior: well-organized and with meteorological variables in
phases throughowt the troposphere. However, same diffesences were evident in the organization
af each phase of the MIO- at 300 hPa, the Bolivian High (BH) was more flattened during the active
phnse patbern than in the unfavarable and transition phases, being wider and with a wavier trough
embedided in the western flow; at medium levels, the sublropical highs appeared more defined and
with a very wide troughy; the trough supperted the fromtal systems on the surface and, together with
the: subtropical kighs, concentrated all the modsture in this layer In the OLR dataset, the formatian of
the Coast Squall Line (C5L) nccumred during SACE events in the active phase and MJO transition,
whereas in the unfavarable phase, this sysbem was not ohserved,

Keywords SACE; MO, CSLs

1. Introduction

During austral summer, some atmospheric features are striking, such as anticydonic
circulation at high atmospheric levels in South America (SA), known as the Bolivian High
(BH), accompanied by a trough in the vicinity of the northeast region of Brazil (TNB),
sometimes with an associated cyclonic vortex. At low atmospheric levels, the South
Atlantic CI.HTVEIKEEIEEZAII'IL‘ (SACE) appears as a dominant feature of the South American
Monsoen System (SAMS) [1-4] in the austral summer and is responsible for heavy rains
over the South American continent. The development of the SAMS begins during the
spring with convectve centers moving from Morthwestern Amazonia to Southeastern
Brazil in mid-October [5,4].

BH has been discussed in many studies [1.7.8] as a warm-center anticyclone formed
the combination of latent heat release by convective activity in Amazonia and radiative
warming from the Bolivian altiplano. The TNE, with the associated cyeclonic vortex, has a
center of pressure cooler than its periphery and mass convergence in the western sector at
law lewvels [4]. The SACE i&m[‘iguml Irya COMVETREnoE band orented in the northwest—
sostheast direction, which is aided h}- synophe systems of midlatifudes, vaidinlq hash
precipitation rabes over the midwest and southeast regions of Brazil and :ut:m:lin!q from
southern Amazonia to the adjscent Atlantic Ocean (AQ) [10-15]. As an atmospheric
system that ocours mainly in the austral summer, the SACE is also influenced by different
srales of climatic \rariabili.ty :Iu.'riJ13 its formation process, either in its position or in it
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intensity [16,17]. One of these scales is intraseasonal, which is mainly determined by the
Madden—Julian Oscllation (MO, The MO can :ignifimﬂj affect g]ul:ml weather and
climate systems [15] because it is a wave moving eastward along the equatorial belt, with
convective anomalies starting in the Indian Ocean a varied time period between 30 and 60
dn)r:. [9,1%,20]. One way in which the MO affects the Ekhl weather and climate syshems
is through teleconnections [21], caused by the diabatic warming of the M]O, which can
induce Rossby wave trains that propagate from the tropics o the extratropics, forming
ﬂuba] teleconnections in both h:mi:phemi {[19,21]

Over SA, these etfects can also be observed in southeast SA (SESA) [5,17 22-25] and
adjacent to the AQ by subtropical convection anomalies in the southern central Pacific as-
sociated with the South Pacific Cl:mvergmce Zone (SPCE) [5,12,26-28], Amazon Basin [29],
and Mortheast Brazil [23,30,31). In addition to these effects on the intraseasonal scale, there
15 inberannual \'ariabi]iiydu.e to the El Mifio-South Oscillation tENQﬂj phaseg: the positive
phase of the ENSO contributes to the persistence of more than three days of SACZ over the
oceanic part; La Nifia and neutral events tend to ocour over the continent [17].

The effects of climate vadabﬂity can affect the SACE and the diumal tmpi.ml can-
vection cycle, which is the dominant mode of convective activity [32]. The effects include
rainfall in the morning (ocean) or evening (land) depending on the surface characteris-
tics {continent and ocean) due to the different heat capacities of the two surfaces and
related local land-sea circulations [33]. Coastal regions over the tropics have different
characteristics in berms of convective activity, as |un5 bands of Il.leavy rain can form alnng
the coast, :Iwwing \'ar.ia'bi]il:y in rainfall [34]. Chltlwhg]mr;wnve radiation (OLR) data
have been used as proxies for convective doud activity, with bow (high) values indicating
enhanced (suppressed) convection [35]. However, due to the large territorial extension
with considerable convective activity, the hupci:al region needs data to h.elp with under-
standing the variability in and behavior of convective systems that cause precipitation over
the conmtinent, H‘pﬁciall)r in the SACZ regionsg. In this sense, dalasebﬁn'tﬁﬁnu&gﬂm
and precipitation satellites are essential ko ﬁl]ing this AP Furthermore, the structuse of
mesoacale convective systems (MCSs), especially those formed on the coastal regions and
their interaction with intraseasonal va.ria.bi]il'}' and /or monsoons durmESﬁ.CZ, has net
b&eunmlyz:d in previous studies. As such, these studies are essential hd:m-mmmg, the
formation of these convective systems using the high temporal frequency of the integrated
QLR and precipitation dataset.

Although the main spatial meteorological characteristics of the SACZ operating in
South America dun'nq; the avstral summer are extm:iv&ly dacumented in the Hterature,
abjective descriptions of the dynamic evolution of its convective activity aligned with the
MO phases and the diwrmal cycle with high temporal resolution satellite data are lacking,
Furthermaore, in the favorable P.‘nue of the MJO, a convective increase occurs over 54
durins Sﬁ:zépi‘budl:ﬁ. but we do not know what ]'uppi:ruin the: unfavarable plmse of the
MO or the main dynamic characteristics of these different processes.

The main objective of this study was to verify the behavior of meteorobigical varables
before, durin|5. and after SACE events that occur in the active, unfavoerable, and transition
phases of the MJO in 5A, along with the spatial variability in OLR resulting from these
avents and Plulsa. The remainder of this paper is ursaniz:d as follows: InSection 2, we
describe the datasets and ml:lhm:lduxy. The d}mnrm'l:i of circulation related to SACE in the
different phases of the MJO and the diumal cycle of the OLE are outlined in Sections 3 and
-‘-pu’r:mbil]ﬂ: A iom and lusions.

2, Materials and Methods
21, Ars

The area chosen for this research comprises the mean position of the SACE, which
extends from the Amazon Basin to the southeast region of Brazil (Figure 1). According to
Carvalho et al. [17] and Quadro et al. [36], the area can be divided hbﬂl:te:ulneginxlhm
the basis of the maximum convective activity (OLE < 200 W m ™) and maximum { Amaizon)
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and minimum (coast and ocean) subseasonal variability: Continental Amazon SACE (CAS),
Continental Coastal SACZ (CCS), and Oceanic SACZ (0CS). However, for comparison

writh other works and for the sake of iimpl.icil:y, wa uge the d inati of H tal
SACE (Amazonian and Coastal) and Oceanic (Figure 1). For the Continental and Oceanic
SACE regions, some studies [17,24] identified different int | signal int Hi

for example, in the oceanic and continental (Coastal) SACZ, the Pacific South American
(PSA] wave train pattern was observed, which favored the seecaw mode of convection
enhancement,/ suppression in eastern tropical /subtropical 5A, whereas in continental
Amazon, the mode was consistent with the evolution of the MJO.

W W Ll S W
Langitede

Figuare 1. Description af the stisdy area of the average position of the SACE over A and its subregions
named: Centinental SACE {Amazonian and Coeastal} and Ooean SACE ((C8). In this map, the dotted
lirvies inelicate the division of the SACE Continental regior.

2.2 Datasets

The datasets were analyzed for the period from 1999 to 2018 for the events presented
in Table 1. We used a reanalysis of the Ewropean Center for Medium-Rarge Weather Forecasts
(ECMWE), Version 5 (ERAS), with a significantly enhanced horizontal resolution of 31 km,
mmFumd o 80 ki for ERA-Inferim, and an .'luhlr]}' mll]:ul:ﬂ\mughml: [37], whose resulks
where analyzed from 21 UTC. This time was chosen because it was verified in the OLR
data, from the Satellite and Envirenmental Systems Division from the Center for Weather
Forecasting and Climatic Studies belonging to the National Institute for Space Research
(DSA SCFTEC/IMPE, in F‘\erus'lll:‘.‘te] database, that Iliesmb&%lmﬂvncﬁ\'eacﬁvity pecurred
during this pericd. The variables used to assess the large-scale circulation and dynamic
processes were the zonal (u) and meridional (v) components of the wind, geopotential
height, omega (&), horizontal wind divergence, and specific humidity for the low (850 hP'a),
medium (500 hPa), and high (250 hPa) levels of the troposphere.

For rainfall estimates, we used the satellite-based Global Precipitation Measurement
(GPM}Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG), Version 6, whose spatial
resolution is 0.1 degrees [35-40]. The GFM-IMERG data used in this study (Rozante et al.
[41]), hereafter referred to as MERGE, use the interpolation technique for the precipitation
variable over SA that combines data from surface observations: more than 2500 data than
the first version and without the bias of satellite precipitation estimates on a daily time
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scale. Previously, MERGE combined estimation data from the Tropical Rainfall Measuring
Mission {TRMM) satellite, but due to intermittent data, it was mp]aned by GPM-IMERG.

MOAAS OLE data can |:|.1r|:|:c|])I indicate convective activities with sufficent .i]hl:ial
resolution around the globe, but they cannot capture the processes of convection evolution
or the decay processes of convection embedded in diurnal varisbility due to their low
bempu:ml ﬁ\equenc)r in the nquabur.ial tropics. Thus, OLR data from the DSA of very
high temporal resolution (3 h) were used to verify the diurnal space cycle in the SA and,
consequently, the SACE events in the different phases of the M]O. The estimated OLR
data are based on the works of Ceballos ek al. [42], which show conaisbency wiith the
Mational Center for Environmental Prediction’s (NCEF) data, having high-quality and
mainly covering extensive areas of SA every 3 b

23 BACE Evenite

SACTE is one of the important r:tbeumluprn] phmomm ncl'ingdwi:nK SAMS, which
is defined as a northwest-southeast band of cloudiness over SA [43], characterized by
continuous rain with a typical duration of 4 days that impacts regions during ite action.
Its range presents spatial-temporal variability shaped by local or remote factors. In the
conbext of the intraseasonal tme scale, the anset, duration, and location of SACE svents
are mmodulated, In other words, a ﬂmvﬁﬁunannmal.}r in the SPCE associated with one of
the MJOP}IIHE! can trigger convection aver the SACE, inbﬂ'lsifyhg hi;]n-l.eml I:ruu;'l: awer
the southeast of 54 [13].

SACE events were identified by two means: the first was to use the monthly Cli-
manaly:i.i bulletin (hﬂ]:l:."_-"L']imana|:i:i|:.cpt|:r.‘.in]:lr.bh" —relimanlboletim/, accessed on 10
Owtober 2021) Publiih.ad b}' CPFTEC/INFE. These online reports nnl:.- ourrupi.md o the
years 1986-2014; therefore, it was necessary mup-dabe the events until 2018 using amother
technical report also provided by the same center. The second mode of recognition was
through the study presented by Bosa et al. [44], who proposed an objective, simplified,
and automatic method to detect SACE episodes based on satellites measuring OLE and
confirming the related cases and adding the newly found cases, resulting in 17 (Table 1),
which coincidied n the austral summer.

Table 1. Identification of the 17 SACE events with their respectivie MO phase and each source of recognition.

Days (SACE) MamnthYear Druration (days) MO Fhase Source of Identification
14-18 Jarary £ 1999 5 active Herdies et al. [45]
24-28 Fabruary 199 5 active Herdies et al. [45]
-8 Diecembses 2000 & unfavarable CFTECfINPE
13-19 Jaruaary /2003 I active Baosa et al. [44]
11-16 Diecurnbser /2005 & unfavorable Rasza et al. [£4]
-2 Jan, /Felbs f 1006 ¥ Erarition Rasza et al. [£4]
12-17 Fabruary 207 5 transition CFTEC/IMPE
11-21 Decembser /2008 1 unfavorable Rasa et al. [+4]
20-M4 Jaraary /2008 5 active Qaadro et al, [36]
H-16 February /2011 ] unfavorable CPTEC/INPE
11-16 Jarusary /2011 [ unfavorable CPTEC/INFE
13-18 Jarusary /2012 & unfavorable Rasa et al [44]
225 Jarusary /2015 4 active CPTEC/INFE
25-02 Feb. /Mar. f2014 4 active Rosa et al. [44]
16-19 January S2017 4 transition CPTEC/INPE
11-15 December /2017 4 transition CPTEC/INPE
=26 February /2018 5 active CPTEC/INFPE

Muost of the events in 1999 to 2018 rEFn::umlﬂlﬂ classical formation of the SACE found
in the literature, such as in Herdies et al. [45] and Quadno et al. [38]. SACE events were
organized from the MJO influsnce phase and in similar quantities. OF the total events, most
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occurred during the active phases (7), followed by unfavorable (6) and transition phases
().

2.4, Methodology

T relate the SACE events to the phases of the Madden—Julian Oscillation (M]O), the
real-time mulbvariate index (BEMM) defined b}' Wheeler and Hendon [46] and information
available from the Bureau of Meteorological Research Center (BMEC) were used . According
to several studies [1?,‘1?—‘!9','!‘]’1: indexes that contribute to convective activity i SA are
phases 1, 2, 7, and 8; therefore, in this study, they are referred as “the active phase of the
MJO*. Similarly, the unfavorable phases are the “unfavorable phase of the MO (0 and
from 3 to 6) and the “transition phase MJO", indicating when SACZ occurs between the
unfaverable pha.'il: and the active ]}hﬂ:t of the M]’G Thus, it was Pu.'im'l:ll: (13 vﬂ'if'_r the
influence of MO on the dwu‘lnpmmtuf the SACE, even in the unfavorable phasa, for the
occurrence of convection in summer in SA.

T verify the dynamic behavior of meteorological variables in relation to the different
phases of the MO and thus highlight the main characteristics, several composites were
constructed: three days before (—30), during (the average period of days for each SACE
event (D) (Table 1)), and twe days later (+20) for the occusrence of the convergence zone.
For rxa.mpl:, in the SACE event that oocurred betwesn December 11th and December 215t
20008, da;«' 0D s the au'eraseuf thiz 11 day Feriud, whils d.u}-u —3AD and +203 refer to days B
and 23 December 2008, r:tpediw:'y.

3, Results

The main characteristics of the upper, medium, and lower levels nfﬂleh'upngphui::
circulation ever l'mp\il:alsﬁdu::irqg the active, unfavorable, and transition p]'ln:r.nn( MO
are described in this section.

3.1. Dymaneie Cirealatron of the Meteoralogaonl Variables before, during, and after e SACZ

311 Composites of the Active Phase of MJO

. Up‘prr bevel {Z?l.l Ian}
The cormposibes of the d.n}-s prior [Flgurz 2a) to the formation of the SACE shows the
predominant presence of BH between 10° and 20° 5 and a TNB with the associated
vorbex over the AD—standard circulation found in the southern hemisphere during
the summer [50]. The l\egi.mwiﬂlpuiilime hnrmhldivrrgﬂﬂ values wene located
over the northern and northeastern parts of Brazil, where there were flow difluence
areas. Duri:nﬁ the SACE dari {oD, :F:igun! 2h), the BH lengt‘nene:l zunall.y_, and the
THB shifted north from its previous position. Areas nl:pu.'kiﬁ\ne harizontal d.'wﬂ'ﬁmc:
reduced in intensity (% x T is clearly shown that these areas of divergence
represent the low-level convergence band, oriented in the northwest—southeast di-
rection, which is classic of the SACZ. In Figure 2¢, after the SACE event {+2D], the
center of the BH moves to the west, and the alignment of the wind divergence band
becormes disfigured, indicating SACE mischaracterization. Therefore, we observed
that the BH,/TNB aysbems aned the midlatitede I:ruugh influence the s]:!ntia] \'ariahilil:.'
in the SACE, prm'id'mg d}'nam'n: support for the :nnﬁgumliun_ Furthermore, as-
cending vertical movement can be observed at medium levels (Figure 2e) along the
difluence region at high levels. This corroborates the convergence at low levels along
the mnish:rrbmspurthnd from the Amazon region and from the region between
the subtropical highs.

Medium level (500 hFa)
In Figure 2d {—3D), the negative values of omega occur over almost all of SA, mainly
over the north, central-west, and southeast regions of Brazil. The geopotential height
shows a tlight Iﬂmﬁi with the a.\r_i_-t]:lu.til'isnﬁd akd45° W, and the Seuth Atlantic Ocean
(SASH) and South Pacific Ocean (SPSH) subtropical highs are misconfigured. In the
field of ipﬁ:iﬁl:rm.li:hlre (ﬁﬁng}, the values Tange from 3 to 4 B kg_1..t'|1= st
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significant of which are found in the western part of the Amazen (4 to 6 g - kg '),

ing the occurrence of the SACE (0D, the negative values of vertical velocity
became evenly distributed over the SACZ region (Figure 2¢), and in the field of
geopotential height, the trough widened and the subtropical highs onganized, forming
a well-sstablished system. The same feature can also be observed in the wind field and
specific moisture (Figure 2h), with moisture transport coming from the northwest side
of the SASH at the ocean—continent interface and driving moisture convergence over
the continent in the SACZ region. Another important aspect is the displacement of the
significant specific humidity core to parts of the Brazilian states of Amazonas, Mato
Grosss, and Rondonia. The struchured and continuous band of negative omega values
disappeared over the continent (Figure 2), leaving only scattered nuclei. Showing
behavior similar to the geopotential height ane specific humidity and winds (Figure
i), indscating the distortion of the convergence band at low levels.

.& %
71 EBPR s T

Figure 2. Composibes of the streambines and harizontal divergence of wind (1 1075577
at 250 hPa {a—c}, geopotential height and cmega (Pa - =) at 500 hPa {d-f), specific
Tummidity g - kg~') and winds at 500 hPa (g-i), and at 850 hP% (-1} for —30 {lefr), 00
{eenter], ard +20F (right] panels of the SACE events during the active phase of the MO

LR LT T T T

Lower level (850 hPa)
At low levels, the organization of the SACZ doudiness band depended on the wind
and humidity flow for —30 (Figure 2j); we observed the trade winds entering the
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continent and changing direction to the southern part of the continent upon enceun-
tering the Andes Mountaing, which is known as the low level jet (LL]). However, at
207 5, the LL] divided inbe bwo branches: one toward the north of Argentina and the
other toward the southeast region of Brazil. The specific moisture ranged from 10 to
14 g-kg ! across the continent, while over the adjacent AQ, it reduces to between §
and 12 g - kg~ . This variable does not show an abrupt change in the different phases
of setting up SACE episedes. The main change in this atmospheric level occurs in
the wind direction, as shown in Figure 2k (0D). The LL] bifurcation that occurred
on the Fmviuhsda:p is net verfied in this ﬁEurE, as there is |:||:'|.'|’I ane pmdmrdmnt
wind direction, helping to organize the moisture channel over the SACZ region. This
represents one of the main charscteristics of the formation of the SACE, corroborating
the findings of many other works [1745,51]. In the composites of +2D (Figure 21), the
wind flow over the state of Ronddnia was in a north—south direction, which distin-
puishes the LLJ on the slopes of the Andes Mauntaing but with a branch stil] directed
towrard the SACZ:n.-giun_

OLR and Precipitation

The OLR field (Figure 3a) for —30 shows ntense values balow 210 W - m~2 narth of
107 S with an extension to the southem and southeastern part of tha country, as well
as on the ITCZ. The precipitation variable spatially agrees with the OLR fields (Figure
3d). The composites of 0D (Figure 3b) shows a structured OLR behavios, with a wider
range of convective activity in the northwest—southeast direction, indicative of the
SACE cloudiness band. The same behavior can be observed for more intense values of
OLE (<200 W - %) from the west of the stabes of Amazonas to Goids, Frecipitation
cores (Figure 3e) above 30 mm-day" can be obssrved in the southwest of the AD
and in ﬂlznﬂ#ufl}s&:ﬁat:ufﬁ:ﬂpﬁuv:rﬂ!: "'CZ:::@M Adter the SACE event
#2013, an OLR band remains from the north to the southeast but with values above 210
W m~? (Figure 3d), whensas for precipitation (Figure 5), the intense values localize
over the coast of the southern region u[hﬂ],&amr&d&ﬁr&&epmﬁg& of a fromtal
systern with inbense convective achvity.

Figure 3. Compasites af the CLE (W - m~2) (a~c] and precipitatian fmm - day ™'} (-] for —3D {lefe), 00 {center), and +20
(right] panels of the SACE events during the active phase of the MO,

31.2 Composite of the Unfavorable Phase of the MJO

Upper level (250 hFa)
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The pattern of the behavior of meteorological variables at the upper levels does not
differ much from the composites of the active phase of the MJO. The main distinet
characteristics are found in the configuration of the BH on 0D (Figure 4b), which is
broader and more symmetrical. In addition to a pronounced mid-latitude trough
that extends to the north of the state of 530 Paulo, the positive regions of horizontal
divergence confirm the SACE over the continent with a discontinuity over the ITCZ.
On +2D (Figure dc), the emphasis is on the presence of the trough but without the
associated vortex.

Medium level (500 hPa) The day before SACZ formation, subtropical highs were
poorly configured (Figure 4d) and intense negative omega values were found in the
interior of the continent and in the Andes Mountains. However, en 0D {Figure le),
this variable was more organized and agrees with the regions of divergence at the
upper levels. Likewise, spa::ﬁc moastire values did not vary mu.nr_h',tmly lhE_Q]:mﬁal
behavior with values above 2 - kg'] (Figure dh) remained on the continent, differing
from the active phase of the MO, This organized characteristic of moisture in the
middle of the troposphere emphasizes the continental SACZ and denotes the intense
role of maodstiire :un\'ﬂ#n:ﬂat]uw levels. Furthermors, this result agrees with those
of Carvalho et al. [17], who found cold phase years of the ENSO can contribate to the
peourrence of continental SACT. All events in this Rth:r oerurred in La Mifia years,
indicating a possible influence of interannual varability on this spatial behavior. In
compeaites 00 (Figure de), a wide trough with an axis at 50° W reaches the southern
region of the country, possibly related fo a cold front that propagates to the southeast
region of the country, helping to organize the SACZ moisture channel. For the +20
composites (Figure 4f), the trough reduces in amplitude and reaches the north of
the state of Rio Grande do Sul, while the !ulrb'up:i:al h.ighs Pen.!l'ml: more into the
contarent.
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MmAEmemEZDLEEE

Hmmiﬂnmpodlﬂnfﬂtmumﬁumﬂ}uﬁmhlﬂhugmnfwinﬂﬁx1!]'5-54]
at 250 hPa (a-c}, geopotential height and omega (Pa 57"} at 500 hPa {d~f), specific
Mmlddl}l[g-b:g"]mwhﬂ al 500 hFa {g-i} and at 850 hFa (j-1) for — 300 (left), 0L
{center), and +2D {right) panels of the SACZ events during the unfavorable phase of the
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Lower level (850 hP'a)
Drering an unfavorable phase of the M]O, in the —3D composites (Figure 4j), an
intense and well-configured LLJ can be observed, with a bifurcation occurring at 107
5, with the specific moisture over the continent ranging from 10 to 1d g- kg™ In the
composites of days with SACZ (Figure 4k}, the organization of the LL] is directed to
the southeast region, as well as the northemn part of the SASH. This wind and humidity
contribute to forming the convergence band and aligning it in the northwest-southeast
direction. Figure 4l (+20)) shows that the flow is maintained toward southeasterm
Brazil and another toward northern Asgentina, which limits the direction of medsture
to only the SACE region, in addition the supporting the northern branch of the winds,
as it shifts its core further east, suggesting the weakening of the convergence zone,
OLR and Precipitation
The OLE composites for day —30 (Figure 5a) show more intense nuclei west of
the Amazon, with values around 190 W m—2. IF can be observed in this feld that
the highest values (210-220 W . m™ expand over the continent, which resembles
the erganization of the SACE, which is characteristically also accompanied by the
precipitation Beld (Figure 5d). For events in 00 (Figure Sb), the convesgence band From
the western part of the continent to the adjacent AD is verifisd. In this composites, the
lowest OLR values are found over the continent, and the intense center, previously
Lucat:d in western Amagzonian, is now elongated zonally up to the state of Tocantins,
with the precipitation feld (Figure Se), whose daily average is 30 mm -
day 1. Figure 5¢ in +200, the expressive OLR values recede to the western Amazon
region, ared the convergence band in the northwest—southeast direction disappears.
Precipitation presents point cenders with more intense rates in the ITCZ region (Figure
Sy and over the Amazon—Bolivia border.

SvEREDEREREERE

Figure 5. Composites of the OLE (W - m'i:l{a-c] and precpitation (mm - rhy'l] {d=F) far the =30 {left), 0 {center}, and
+20 {right) parels of the SACE events during the unfavarable phase of the MO

3.1.3. Composite of Transition (Unfavorable-Active) Phase of the M]O

Upper level (250 hPa)

Figure fa {—30) shows the southernmost center of the BH at 187 5, 65° W, and the
T™B ]Em'uns over the continent, different from the pnhzmgdsn-hd above. Poaitive
divergence values are significant {13 % 107 b, especially in the northern region. At
42° W, a trough is formed in the western flow over the AD. In the composites of

100



Armesphers 2021, 12, 1599

11ef20

SACE events at 0D (Figure 6b), the BH intensifies and becomes more symmetrical,
consequently reinforcing the trough at mid-latitudes. Positive divergence values
persist, mainly in the areas of difluence between the two systems (BH and TNB)
and in front of the trough axis around 507 W. This provides a long zone of oriented
convergence of the north to southeast of Brazil. On +20 (Figure &), BH expands to the
sotith, and extensive areas of inbendse Pnsil:iv: walwas of Iunizunlaldivezgﬁn:e.i]:mrl
across the continent and ocean, di.wrs;mﬁ.zins the SACE.

Bedium level (500 hPa)

Filqu.rz 6|:qu for =30 dnj shows that the iulrhupcil:al hlg}l.i are not tnmﬁg'umd,, bt
a broad trough ocours in the southeast and south regions of Brazil. The specific
hl.l.'l'l\.‘idil:.‘ has _tiEni.Eil:anl values at this level, which surgests m]:lpm'tufa convergence
band. Conversely, negative values of the vertical velocity are distributed over a part of
Brazil and ocml:inuuusl:.' aver the Andes mountain range from the coast of Coloembia
tor the north of Argentina. The composites for the SACE :L&y: Eﬁﬁu:r: fa) show the
wrll-cl:rm‘igumd subtmp‘il:al ]1'13]15, with the 3PSH located in the inland of the continent.
Between these two systems, the trough reaches the north of the state of S50 Paulo,
and the omega indicates negative values organized over the continent if compared
tor —3D (Figure 6d). The presence of subtropical highs is evident as 2 broad band of
specific moisture that narrows toward the southeast of the country, possibly due to
the il':ﬂ'bd'li.nﬁ nft'nehuu;h. Far +2D, FiEurEﬁl:..i shaow ﬂlﬂtﬂ!&m‘bhﬁpiﬂalhi@: ape
pﬁuil:'umnd further away from the continent, ﬂlung wiith the I:muﬁh, which reduces
in amplitude; the vertical velocity intensifies with an area in agreement with the
horizontal divergence region.
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Figure &. . ites af the lines and hari | divergence of wind (1 = 10-5 - &~1)

at!ﬁﬂllh{aln},ﬂmpmﬁalHglnmdw{?l-:"}:tm]hh{d-&}, specific
hurmidity g - kg~ ") and winds st 500 hPa (g-i) and at 850 kP (-1) for the —30 (eit), 0D
{center}, and +20 {right) panels of the SACE events during the transition phase of the
MO
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Lower level {850 hPa)

The behavior of the wind the day before the SACE in Figure 6 shows the direction
of the wind from north to south over the states of Amazonas and Pars. An LLJ is
observed along the east side of the Andes, but with a branch to the east at 18° 5,
Figure 6k shows a clear change in the direction in the wind in the northwestern part
of the Amazon region. At that point, it changes from north bo east, directing moisture
to the SACE region. Contrary to this behavior, the retumn of flow in the northem
direction of Argenting is observed only in Figure 6l, contributing to the transport of
micisture in that region, which characterizes the weakening of the convergpence zone in
the typical region. The specific humidity does not show wide variations i the values
in the different stages of the SACZ,

OLR and Precipitation

The pattern for the MJO transition phase in —30 (Figure 7a) shows a band of cloudi-
ness in the northwest-southeast direction but with a small discontinuity over the AQ.
Minirriem OLE valuwes of 190W - m % wers found over north and contral-west Brazil,
whise Helds are aligned with the precipitation distribution (Figure 7d). Figure Bb
shows a more spatially homoegeneous OLR field, characterizing a more southern SACZ
with less intense nuclei than the previous patterns. The intense precipitation values
(Figrure 7e) agree with the OLE felds with centers over the western Amazon region.
Composites of the day afber SACZE (Figure 7c) also differ from the patterns of the active
and unfavorable phases of the MJO); the two patterns indicate the ocourrence of the
SACE in the northwest-southeast direction. In this case, this is not observed: there s
only one sudden shift southwards. This can be explained by the arrival and formation
of a fromtal system that is positioned to the south of Uruguay, whose expresive values
are gbserved in the rain field (Figuse 7f), in addition to a discontinuous band over the
oceanic SACE

SCELEUBEBAESE

Figuire 7. Main characteristics of the OLE (W - m ) {a~c) and precipitation fmm - day "} (d-£) for the —30 (lelt), 0D {oenter},
and +2D fright} pancls of the SACE events during the transition phase of the MJO.

3.1 Diurnal Cyele of the OLE

From the high temporal reselution data {every 3 h) from the Diviston of Satellites and
pe ‘ery 3 )

Environmental Systems [DSA CFTEC/INFE), we analyzed the diurnal behavior of the
cloudiness band of the SACZ compounds in the different phases of the MJO. The purpese
of this assessment was to verify which Hime leads to intense convective activity and to

identify which weather systems produce the highest vol of precipitation. Furth
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we aimed to demonstrate the spatial and preferential displacement of these events, which
are evident in sabellite im:sge: |5,3ﬁ,3|.'l].

I Bn\sz the characterization of the diurnal OLR qﬁ:l: for SACE events uocumn\s i
the favorable phase of the MJO (Figure Sa—h) shows the convective band oriented in the
northwest-southeast direction, with values ranging from 310 to 220 W - 1. The lowest
valuwes (<230 W - m ) ecour in the southeast region, the coast of the north /northeast region,
and the south of the state of Para and Peru. Rtsamdi.ns I:l:rnpﬂnll evalution, values cm.-:nng
most of the teeritory at 21 UTC are observed, while the lowest convective activity socurs at
15 UTC. This is in line with the expected features off the austral summer. During the day,
due to daytime heating, the surface heats up and begins to transport mosture and heat to
the atmesphere through latent and sensible heat fluxes. These thermodynamic forcings,
h:geﬂ-er with their d;rnam.iu, can favor the formation of doud E!WE,dﬂdnpaﬂmt,and
maintenance [51] and thus help create the appropriate conditions to generate convective
systems.

FYEENEEENNS

BUBEREEEENG

Erwar—

Figure & Composites of the diurnal spatial cycle of the OLE ta {a) 00 UTC, (k) 03 UTC, (¢} 06 UTC, (d) 09 UTC, (€] 12 LTC,
() 15 UTC, (g) 18UTE, and (h) 21UTC of the SACE events during the active phase of the M]O.

I this sense, another feature verified in the diumal cycle is the expressive values in
the form of a homogeneous convective band over the coast of the states of Amapd, Pard,
and Maranhfo, suggesting a mesoscale system known as Amazon coastal squall lines (SLs)
[53,54]. Acecording be Kousky [55], these SLs are continuous convective cells originating
from the sea breese circulation, which can travel over the continent more than 400 km [53].
In Figure B, the syatem formation that initiated at 18 UTC { 15 Local Tame (LT); Figure Bg)
intensifies at 21 UTC (Figure Bh; 18 LT) and disappears at 06UTC { 03 LT; Figure 5b), with
a total lifetime of % h. This life crcleay—uﬂ with the results ohserved 'br Gﬂliﬁ&nt et al.
[54): first, convective cells start in the affernoon, then are exacerbated in the early evening,
and dissipate later. Furthermore, for this case, the type of 5L is identified as a convection
coastline (CSL), whose displacement to the interior of the continent does not advance more
than 170 km [53]. Moreover, we observed that an ITCZ is found over the continent and
with a wide extension over the equatorial AG.

I the case of SACE events vocurring du:r'mg the unfavorable phuu of the MO
(Figure %a-h), we observed that the diurnal eyele of the OLE identifies the cloudiness of
the convergenos zone from the Amazon, passing through the southeast and reaching the
AD Intense and notable values (<220 W - m'n:l accur on the border between the midwest
and nurﬂ'iea:tn.-gumﬂ of Brazil, south of the state of Rondonia, Colombda, and the coast of
Peru. The evalution of convection starts at 18 UTC, intensifies at 21 UTC, and weakens at 9
UTC, but it is shill posasble to observe the persistence of a convective center with expressive
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values south of the state of Ronddnia at 6 UTC. This feature was not observed for the
diurnal eyele of the OLR during SACE events in the active phase of the MJO. In addition,
the ITCZ convergence band narrows, and the formation of SLs was not observed.

Figure 10a—h, depicting the diurnal cycle of the OLR for the MJO transition phase,
also identifies the convective band over the continent, ortented in the northwest—southeast
direction. The intensity of the low OLE values appears at 18 UTC owver the states of Goide
and Tocanting, peaks at 21 UTC, and reduces to 15 UTC, thus following the behavios
observed in the two previous cases. In addition, the formation of the mesoscale system
can be observed on the coast of the states of Pard and Maranho at 18 UTC, il'ttﬂ'lsi.l"_rirls at
21 UTC and dissipating at 3 UTC. The discontinuity of [TCZ activity over the equatorial
Atlantic is observed at this Phaﬂ; this characterishc was not observed for the twoe Fre'.'inm.i
phases, thus suggesting a weaker convergence zone, as verified in the OLR values.

'FITTTTITIT

i
Seewaw

BUNEREEEENS

Figure 5. Composites of the diumal spatial cycle of the OLE ta (a) 00 UTC, {b) 03 UTC, (c) 06 UTC, (d)y 09 UTC, je) 12 UTC,
() 15 UTC, (g) 1BUTC, and (k) 21UTC of the SACE events during the unfaverable phase of the M[O.

FEEENEREENE

BUBEABUEENE

Figure 10. Composites of the diurmal spatial cycie of the OLR ta (a} 00 UTC, (b} 03 UTC, {c} 06 UTC, (d} 09 UTC, (¢} 12 LITC,
(£ 15 UTC, (g) 18UTE, and (k) 21UTE of the SACE events during the transition phase of the MJO.
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d. Discussion and Conclusions

Inn EmEml, we d:sa'\.'l:dknﬂzpuﬁﬂl]nriti&i in the formation of the SACE in the thres
tropospheric levels during the different phases of the MJO. In the different patterns for
0D, SACE presented the classic behavior described in several studies [10,11,56,57]: well-
organized and with the meteorslogical varables in phases throughout the troposphere.
However, some differences were evident in the organization of each phase of the MJO,
favmgﬂwpcrmmmrrufthe SACE. .ﬁ]ﬂmug]w woee have guar.lnbed. :q_'unlnmnmnbuf
events for each phase, the number of these was small, which makes the discussion of results
limdted bt still contribube hmwleﬂge o thee geru:n] aspects.

AL 200 hPa, the BH was in a flattenesd fnnndwhs the active Pha:t: PﬂH:Em Dum]:!a:n:d.
o in the unfavarable and miﬁmpm however, at these |al'berh'[_[ﬂ Pham, the Imugh
ambaedded i the west Aow was n‘mpu'muum:ad. At mediam levels, the Eul:l'mp:i:a] hiﬁ}ﬁ
appanlad mare defined and with a broad Ir\uug}i that extended north of the state of Parand,
This differs from the unfavorable P]'Ias:, i which the sulrh'u]:!i:a] higlu [uwer both Pacific
and Atlantic oceans) were ill-defined with an elongated depression in the south of the state
of Parand. This channel of humidity to the east of the Andes Mountains supported the
frontal systems on the surface and, together with the subtropacal highs, concentrated all
the moisture in this layer. Furthermore, the onganized characteristic of modsture extending
even into the middle troposphers emphasized the continental and oceanic SACE, denoting
the intense role of moisture convergence at low levels. In this aspect, it was only possible
to observe in the unfavorable phase of the MJO at average levels values above 2 g Iig_1
over the continent, El'mnldzriting the continental SACE. Cmernisht hypirﬂ'lhi.u that the
behavior was influenced by another variability (interannual, interdecadal) since all the
events that occurred in this p'u:e were in the La Nifia year For this reason, WEMJEEI"_'ZE
further studies to confirm this ]\ﬂ:ulhl:ﬂi: and :umplemnl'ﬂliﬁ result with the use of more
events and tests with numerical models.

Irn the lower l'mpu.i]ﬂmre, the main difference betwesn the active and unfavorable
patterns was fouind in the wind flow, with the medsture channel bei:nﬁ more inbense in
the latter. Highlights for the M]O transition pattern were only verified in the geopotential
height and the wind flow fields at 500 and B350 hP'a, respectively. The first level showed
a truu.g:h that extended to the state of 560 Pauls alung with the interior of the continent,
whereas in the second, the winds that favor the humadity channel did not seem as evident
as in the other two modes.

In the fields of OLK and precipitation, in the compounds of the active phase of the MJO
in 00, we observed :pﬂl:ialﬂnd infensity \'ar.iahilil}' in the SACE in a well-distributed way
inits dhﬂahh:ﬁimlpnﬂiﬁm in addiﬁunh.-.tigm'ﬁcnn{ values abowve 35 mum - da}'_l in the
oceandc part. In the unfavorable p]'ln::, the main ]Ii&]'l]ishh W :iEni.Einmt values below
200W - m—2 aver the continent, with zonal nuclel on the border of the states of Amazonas,
Para, and Matoe Grosso. In the a.chwphn:ﬂ, this intense OLE center is Fl\&ente:l i the
directon of the SACE, that is, northweast-southeast. Thess felds apgres with Frecip:ilal:im
values but with dai]}' values mﬂ-r}u':ns up to 25 mm - da}r_1. For the Pal'b!mul:ﬂm transition
Phase_ less infemse conbers weskward over the continent and ]:luiltiunud ton thee west of the
Amazon wene observed, with values above 210 W m—2, whersas &JrHLEPm:iFilaﬁm field,
the rates are similar to those of the other composites.

Te show the characteristics of the atmospheric fields that can form the SACE with
the different impacts related to the MJO, we found, as expected, different behaviors in
the composites in the previous days (—3D). At 250 hFa, we observed the presence of an
uppﬂ-le'r:l r_ydnm'l: Ve m'lly in the active pha:e pattern; at mvedium levels, we found
an organized presence of subtropical highs. At low levels, the preponderant evidence
eccurred during the LL] bifurcation. In the active phase of the MJO, the east branch of
the sarme [wﬂh:rly wind ) occurred at 20¢ 5, in 5 nt with the findi B anhmni}'n
|56]. Hiwever, du:inﬁ the unfavarable and transition p.'ruseg, Hu.id'|u|8e coincided further
north at 107 5 and with a more intense flow to the COnVETRiEnoe barnd i, These
Pﬂ\oepl:ible characteristics in the behavior of the LL] indicate nsupp]y of more modstune
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e the SACE and a possible persistence for more than 4 days. Furthermore, the entrance
of the frontal systems is also important for créating ﬂlds]:misben:\eand direction of the
LL| to the :unverg&nrem,but the differences are created 'h:r the combination of SACE
events and the different phases of the MJO, although the MJO is not the only factor causing
this variability.

After the SACZ event (+20)), the composites indicated a disorganization of the hori-
zontal and omega divergence fields, influencing the weakening of the moisture channel
in the northwest—southeast direction. In addition, LLI support directed toward nerthem
Arpentina and southern Phl‘agua)l:, which -:learlr denaotes the absence of flow directed to
the convergence zone. This patbern was also verified in the OLR and precipitation fields.
An observation verified at all levels and in the MJO phases was the intense values of the
melﬁmuh:ﬁ'r_al wvariables over the Andes Mountains, pmbabl:r asgociabed with the Gibbs
effect [58], which is related to the representation of the topography in the spectral model.

The spatial diurnal cycle of the estimated OLR data [42] presented values above
thaose found in the NOAA data [55] but coherent in the resolution, which can be used for
:Ind'_ri.ns the I::n‘lptml] evolution of convective prooesses in the South American continent.
The Bea;innhﬁ of intense convective nr:ﬁvil'}' starbed at 1B UTC, intensified at 21 UTC,
and r.li:aipul::d at 15 UTC. The formation of SLs occurred d.llri.‘l’lﬁ the SACE events in the
active phase and during the MO transition, with its characteristic orientation (northwest—
southeast) Pumll.el to the coast and with a life crl:le of @ h; in the unfaverable les:,
this system was not verified. Motably, SLs in the Amazon are complex systems with
interactions on different scales from large-scale to cloud-scale [53]. From this, associating
the appearance of SLs to the different phases of the MO, we tried to justify, through
the meteorological characteristics selected in the previous section, what differed in the
lowe and his:h a.h'mn];!hzr.ir lewvels that would corroborate the formation of SLs in the
Amaron. Therefore, we verified that the wmpu.ﬁh‘_'i for 0D ufﬂwhudmmhldiverw:e
af the wind was positive (convection at Lo Jevels) and alled to the north coast of
Emzﬂ,aawdlashiﬂ]ﬂu s.peciﬁtnu.lisl'LLrE values (14 'S l:E_ ) over the continent than the
ocean. This possibly favored (disfavored) the emerngence of SLs in the active (unfavorable)
and transition phases of the MJO. Regarding the ITCZ configuration, we identified a
wider convective zone during the active phase, denoting an interaction with the SACZ
comvecton, which reinforces the results of De Souza and Ambrize Il'i]..]:lul: it narmowed in
the unfavorable Ph::e and was discontinuous du.ri.rqq the transition ]:Iul.'ir.
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Abbreviations

The following sbbreviations are used in this manuseript

A Atlantic Ocean

BH Balivian High

Cas Continental Amazonian SACE

s Continental Coastal SACE

CsL Crast Squall Line

CPTEC  Center for Weather Porecasting and Climabe Studies
OEA Satellite and Environmental Sysbems Diviston

ECMWE  European Cenber for Medium-Range Wenthes Forecasts
ENSO El Nift-South Osdillation

GrM Global Precipitation Measunement

IMERGE  Inbegrated MuliSatellite Retrievals for GPM

INPE Blatiomal Institute for Space Research

ImCZ Intertropical Convergence Zone

LL) L Level Jut

MCE Mesascale Convective System

MO Madden-Julian Oscillation

MOAS Mlaticnal Ovenric snd Abmospheric Administration
oS Oceanic SACE

OLE Oubgoing Longwave Radiation

PSA Pacifie Seusth-America

EhM Feeal-Time Multivariate Index

SA Saith America

SAMS Sputh American Monsoon System
SACE South Atlantic Convergence Zone
SASH South Atlantic South High

sL Squall Line
SPSH South Pacific South High
THE Trough Mortheast of Brazil

TEMM Tropical Rainfall Measuring Mession.
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