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RESUMO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um importante componente do
Sistema de Mongoes da América do Sul (SMAS). Caracteriza-se por uma banda con-
vectiva persistente com orientacao noroeste-sudeste que se estende desde a América
do Sul tropical até o sudoeste do Atlantico Sul. A ZCAS exibe uma notéavel variabili-
dade espacial e temporal e desempenha um papel critico na regulacao da intensidade
e dos totais de precipitagao para milhoes de pessoas que vivem na América do Sul.
Este estudo investiga os mecanismos que explicam os eventos de ZCAS de longa
duragdo (superior a 7 dias) que muitas vezes causam inundacoes e deslizamentos
de terra. O periodo de analise se estende de outubro de 1996 a abril de 2014. Para
investigar o potencial de previsao subsazonal desses eventos, este estudo se concen-
tra nos mecanismos de escalas temporais intrasazonais (20-90 dias). Foi mostrado
que os eventos de ZCAS de longa duragao sdo precedidos por um trem de ondas
de Rossby semi-estacionéario de latitude média com estrutura barotrépica equiva-
lente curvando-se para o equador apés cruzar latitudes subtropicais da América do
Sul. Uma caracteristica distinta desses eventos é a intensificagdo do par de crista-
cavado em latitudes médias sobre o Oceano Antartico préximo ao Chile precedendo
os eventos. Anomalias ciclonicas persistentes associadas ao trem de ondas sobre o
oeste do Oceano Atlantico Sul organizam o ramo oceanico da ZCAS de seis a sete
dias antes dos eventos. Concomitantemente, uma regiao persistente com anomalias
negativas de TSM surge na parte sul da ZCAS (entre 50°S-30°S) adjacente a costa
da América do Sul, e provavelmente contribuira para manter a circulagao ciclonica
e intensificar a ZCAS ocednica, intensificando os ventos de oeste em sua diregao
ao equador. A ZCAS continental entao se intensifica, acompanhada por circulagao
andomala ciclonica, anomalias do vento de oeste e transporte de umidade sobre o
continente. Consequentemente, a conveccao aumenta sobre o continente e a ZCAS
se mantém ativa por longos periodos. Embora eventos mais curtos da ZCAS (4 dias)
também estejam associados a propagagao de trens de ondas de latitude média, sua
natureza transitéria leva a efeitos de acoplamento distintos. Essas observagoes sao
relevantes para a previsao de eventos ZCAS de longa duragao. Quantitativamente
a relacao entre a OMJ e ZCAS nao ficou clara, isto é, a OMJ ativa ou inativa nao
apresentou influéncia no aumento significativo da presenca de episdédios de ZCAS
de longa duragao, uma vez que os valores de ocorréncias de ZCAS para OMJ ativa
e inativa sdo préoximos. Porém, analisando a dinamica da ZCAS, observou-se que
houve uma resposta da conveccao associada a eventos de ZCAS de longa duracao
em relacao as respectivas fases da OMJ.

Palavras-chave: ZCAS. OMJ. Variabilidade Intrasazonal. Meteorologia Tropical.
Precipitacao. TSM.
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DYNAMICS OF PERSISTENT EPISODES IN THE SOUTH
ATLANTIC CONVERGENCE ZONE AND THEIR RELATIONSHIP
WITH ATMOSPHERIC VARIABILITY ON THE INTRASEASONAL

SCALE

ABSTRACT

The South Atlantic Convergence Zone (SACZ) is an important component of the
South American Monsoon System (SAMS). It is characterized by a persistent con-
vective band with Northwest-Southeast orientation extending from tropical South
America to Southwestern South Atlantic. The SACZ exhibits remarkable spatial
and temporal variability and plays a critical role in regulating precipitation inten-
sity and totals for millions of people living in South America. This study investigates
mechanisms explaining long-term SACZ events (longer than 7 days) that often cause
floods and landslides. The period of analysis extends from October 1996 to April
2014. To investigate the potential for subseasonal forecast of these events, this study
focuses on mechanisms on intraseasonal time-scales (20-90 days). It has been shown
that long-term SACZ events are preceded by a semi-stationary midlatitude Rossby
wave-train with equivalent barotropic structure that turns equatorward after cross-
ing subtropical latitudes of South America. One distinctive feature of these events is
the intensification of the pair ridge-trough in midlatitudes over the Southern Ocean
next to Chile preceding the events. Cyclonic persistent anomalies associated with
the wave train over the western South Atlantic Ocean organize the SACZ oceanic
branch six to seven days before the events. Concomitantly, a persistent region with
negative SST anomalies emerges on the southern flank of the SACZ (between 50°S-
30°S) adjacent to the South America coast, and likely contribute in maintaining
the cyclonic circulation and intensify the oceanic SACZ, strengthening the wester-
lies on its equatorward side. The continental SACZ then intensifies, accompanied
by anomalous cyclonic circulation, westerly wind anomalies and moisture trans-
port over land. Consequently, convection increases over the continent and the SACZ
maintains active for long periods. Although shorter SACZ events (4 days) are also
associated with the propagation of midlatitude wave-trains, their transient nature
leads to distinct coupling effects. These observations are relevant for predicting long-
lasting SACZ events. Quantitatively, the relationship between MJO and SACZ was
not clear, that is, active or inactive MJO had no influence on the significant increase
in the presence of long-term SACZ episodes, since the values of occurrences of SACZ
for active and inactive MJO are close. However, analyzing the SACZ dynamics, it
was observed that there was a convection response associated with long-term SACZ
events in relation to the respective MJO phases.

Keywords: SACZ. MJO. Intraseasonal Variability. Tropical Meteorology. Precipita-
tion. SST.
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1 INTRODUCAO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um sistema meteorologico que
afeta de forma direta a América do Sul subtropical e parte do Oceano Atlantico
Sudoeste, tratando-se como uma das principais componentes do Sistema de Moncao
da América do Sul (SMAS) (ZHOU; LAU, 1998). Este fenomeno prolonga-se do centro-
sul da Amazonia, passando pelas regioes Centro-Oeste e Sudeste, centro-sul da Bahia
e norte do Estado do Parana até alcangar o Oceano Atlantico sudoeste (KODAMA,
1992; QUADRO, 1994; FERREIRA et al., 2004; JORGETTI, 2008; CARVALHO; JONES,

2009; BOMBARDI et al., 2014a).

Gonzalez ¢ Vera (2014) e Vera et al. (2018) mostraram que a atividade do dipolo
da América do Sul na banda 30-90 dias é fortemente influenciada pela Oscilagao
de Madden-Julian (OMJ) e estd ligada a convecgao tropical através de trens ondas
de Rossby em altos niveis da troposfera, cuja trajetéria é em forma de arco ao
longo do Pacifico Sul. Segundo Mo e Higgins (1998), o desenvolvimento do trem
de ondas de Rossby, forcado pela atividade convectiva nos trépicos relacionada a
OMJ, influencia a variabilidade intrasazonal sobre a América do Sul. Essa interacao
entre tropicos e extratropicos esta frequentemente associada ao desenvolvimento do
padrao atmosférico Pacifico-América do Sul (PSA, sigla em inglés). Segundo Castro
e Cavalcanti (2006), a posigao da ZCAS mais ao sul pode estar sob influéncia do
padrao PSA. Por outro lado, a OMJ pode exercer influéncia no posicionamento da
ZCAS quando esta se localiza mais a norte, podendo desencadear um trem de ondas
sobre os Oceanos Atlantico Sul e Indico. Ainda sugerem que quando os sistemas de
alta frequéncia (sistemas frontais) e de frequéncia intrasazonal (PSA e OMJ) estao
em fase, sao capazes de estabelecer condi¢bes apropriadas para o desenvolvimento

de um episoédio de ZCAS.

Vale ressaltar o importante papel que as anomalias de temperatura da superficie do

mar (TSM) desempenham no transporte de umidade do oceano para o continente



que sustenta a ZCAS. Através de experimentos numéricos, Chaves e Nobre (2004),
Grimm et al. (2007), Nobre et al. (2012) e Jorgetti et al. (2014) sugerem que o
Oceano Atlantico é responsavel por contribuir para o aquecimento do ar na camada
limite atmosférica sobre o oceano, provocando a convergéncia de massa nesta regiao.
Robertson e Mechoso (2000) encontraram a intensificagdo da ZCAS em escala inte-
ranual estd associada com anomalias negativas de TSM acima de 30°S. Nobre et al.
(2012) mostraram que a intensificagdo da ZCAS tende a causar um resfriamento da
TSM na regiao sob o sistema devido a diminui¢ao da incidéncia solar na superficie
ocednica, causando anomalias negativas ou a desintensificacdo de anomalias positi-
vas pré-existentes. Robertson e Mechoso (2000) e Nobre et al. (2012) argumentam
em seus estudos que a parte oceanica da ZCAS ocorre preferencialmente sobre as
aguas superficiais do Oceano Atlantico Sudoeste mais frias, uma vez que a ZCAS
ja se encontre estabelecida, a presenga da banda de nebulosidade condicionaria o
resfriamento de aguas superficiais do Oceano Atlantico Sudoeste devido a atenua-
¢ao na chegada de radiacao de ondas curtas na superficie oceanica, atribuida tanto
a presenca de nuvens como a entrada de agua doce proveniente da precipitacao no
oceano. Entretanto, segundo Pezzi et al. (2016), este fato seria um contraponto ao
que acontece na regiao equatorial aonde ocorre a Zona de Convergéncia Intertropi-
cal (ZCIT). Esta ultima, acompanha as dguas superficiais mais quentes, resultando
entao em um modo termal acoplado direto, ou seja, na regiao onde o oceano for-
nece mais calor para atmosfera ocorre uma maior conveccao, caracterizando assim a
ZCIT. Pezzi et al. (2022) investigaram as relagoes entre a ZCAS oceéanica e a TSM
do Atlantico e propuseram dois mecanismos de acoplamento distintos: termodina-
mico e dindmico. O mecanismo termodinamico é responsavel pelo impacto direto da
nebulosidade na incidéncia de radiacao de ondas curtas que resulta no resfriamento
da TSM, conforme discutido por Chaves e Nobre (2004), De Almeida et al. (2007) e
Nobre et al. (2012). O mecanismo dindmico, segundo Pezzi et al. (2022), é um tipo

de acoplamento mais complexo e envolve interagoes entre ventos e a camada limite



oceanica.

No ano de 2014, a auséncia da ZCAS culminou em uma crise hidrica sem preceden-
tes. Levando a escassez de agua em Sao Paulo, a cidade mais populosa da América do
Sul. Fato semelhante ocorreu durante o verao de 2001, onde o déficit de precipitacao
nas regides Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil causou uma séria crise ener-
gética em boa parte do Brasil (TASCHETTO; WAINER, 2008). A auséncia da ZCAS
tem efeito direto na agricultura significando uma menor produgao, implicando no
aumento do prego dos alimentos e gerando um impacto negativo na economia. Se-
gundo Rodrigues et al. (2019), durante a crise hidrica ocorrida em 2014, houve uma
reducao da producao do café brasileiro, o que levou a escassez global e um aumento
dos precos em todo o mundo. Na industria, a baixa produtividade esta diretamente
associada a geracao de energia, ja que por sua vez, o Sudeste do Brasil caracteriza-se
por ser a regiao do pais com a maior densidade populacional com aproximadamente
90 milhoes de habitantes e responsavel por mais de 50% do produto interno bruto
brasileiro, sendo, portanto, a mais industrializada e com isso a maior consumidora de
agua e energia elétrica (IBGE, 2018; IBGE, 2020). Embora ressalta-se que situagoes

de seca nao se devem apenas a auséncia de episédios de ZCAS.

Por outro lado, além dos prejuizos econémicos com a auséncia da ZCAS, ha pre-
juizos sociais quando a ZCAS esta ativa, ja que uma das principais consequéncias
da atuagdao da ZCAS é a ocorréncia dos altos indices pluviométricos. As grandes
cidades, por terem uma concentragao populacional maior acabam se tornando vul-
neraveis, principalmente nos danos as propriedades, bem como a perda de vidas
humanas. Barcellos et al. (2016), relacionou o perigo potencial de sistemas mete-
orologicos com os 35 desastres naturais ocorridos na cidade de Duque de Caxias,
no Estado do Rio de Janeiro e identificou que 57% deles foram associados a ZCAS.
Neste estudo ressalta-se 2 episdédios de ZCAS que apresentaram uma longa persis-

téncia. O primeiro desses eventos, causou deslizamento de terra e ocorreu entre os



dias 10/01,/2004 até 20/01/2004, provocando 269 desabrigados, 1268 desalojados e 3
mortes. J& o segundo caso, provocou inundagao e ocorreu entre os dias 11/12/2013
até 26/12/2013, causando 7.000 desalojados e 2 mortes. Ferraz (2000), fez uma
comparagao para os periodos que ocorrem deslizamento de terra no Estado de Sao
Paulo e eventos extremos que tiveram relagao com a ZCAS entre os anos de 1965 e
1990. Notou-se que grande parte dos episddios de deslizamentos estao relacionados

a maximos de precipitacao na ZCAS antecedendo ou durante o desastre.
1.1 Motivacao

Contribuir para a prevencao de desastres naturais ocasionados tanto pela auséncia
quanto pela presenca da ZCAS. A auséncia acarreta em crises hidricas e a presenca
impacta diretamente a populagao mais vulneravel, trazendo danos as propriedades,

bem como a perda de vidas humanas.
1.2 Hipoétese e objetivos
A hipoétese a ser considerada nesta tese é a seguinte:

Os padroes de circulagao em baixos e altos niveis, além da TSM do Oceano Atlantico
tropical, estao associados com a convec¢ao e manutencao de episédios de ZCAS de
longa duracao na escala de tempo intrasazonal, bem como a sua possivel interagao
com sistemas remotos (OMJ) que estariam modulando a intrasazonalidade desses

episodios.
Para verificar esta hipétese, consideram-se como objetivos principais desta tese:

1) Compreender os mecanismos atmosféricos fisicos e dinamicos, isto é, circulagao
e convecgao, que influenciam os episddios de ZCAS de longa duracao (superior a
7 dias) em escala de tempo intrasazonal (20-90 dias) e 2) Investigar também a

contribuicao da OMJ na manutencao desses eventos.



Para tais objetivos principais, faz-se necessaria a execucao de etapas intermedidrias

que sao os objetivos especificos:

e Avaliar a dinamica dos episdédios de ZCAS longa duragao através da con-

vecgao e circulagao em altos e baixos niveis;

e Analisar a relagdo dos padroes das anomalias de TSM com a convecgao

associada aos casos de ZCAS de longa duracao;

o Comparar a dindmica dos eventos de ZCAS de longa duracao com episddios

curtos, cuja duragao é de apenas 4 dias;

e Identificar associacoes remotas da atividade ou inatividade da OMJ com

os eventos de ZCAS de longa duragao.

1.3 Organizacao do trabalho

A tese divide-se em 5 capitulos. Além do Capitulo 1 referente a introducao, no
Capitulo 2 faz—se uma revisao bibliografica sobre a ZCAS no tocante a sua definigao,
formacao, variabilidade espacial e temporal, além das influéncias locais e remotas. Os
dados utilizados e a metodologia aplicada para se obter os resultados pretendidos sao
descritos no Capitulo 3. No Capitulo 4 sao apresentadas e discutidos as anélises das
composicoes defasadas do padrao da dindmica atmosférica associada aos eventos de
ZCAS, bem como a relagao entre esses casos e a OMJ. As conclusoes deste trabalho

encontram-se no Capitulo 5.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda inicialmente as caracteristicas gerais da ZCAS, sobretudo no
tocante da sua formacao, definicdo, duracao, bem como os critérios de identificacao.
Posteriormente é apresentado o papel da influéncia local sobre a ZCAS, relacionado
principalmente com o Oceano Atlantico Sudoeste e a presenca dos Andes. Em relagao
as influéncias remotas, sao discutidos os aspectos gerais da OMJ e os efeitos da

propagacao desta oscilagao intrasazonal associados com a manifestagdo da ZCAS.
2.1 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS

A ZCAS é um sistema meteorologico que afeta de forma direta a América do Sul
subtropical e parte do Oceano Atlantico Sudoeste, tratando-se de uma das principais
componentes do SMAS, podendo ser definida como uma banda de conveccao ativa
com elevadas taxas de precipitagao em uma faixa com orientagao noroeste-sudeste,
que se prolonga do centro-sul da Amazodnia, regides Centro-Oeste e Sudeste, centro-
sul da Bahia, norte do Estado do Parana e prolonga-se até o Oceano Atlantico
Sudoeste (KODAMA, 1992; QUADRO, 1994; FERREIRA et al., 2004; JORGETTI, 2008),
devendo persistir por pelo menos 4 dias consecutivos. Embora ressalta-se que se-
gundo Naccarato et al. (2011), a ZCAS nao é um sistema meteoroldgico totalmente
convectivo, apresentando uma parte estratiforme que implica em uma menor ativi-

dade de raios na regiao que este sistema atua.

E possivel observar a ZCAS nos campos de radiacdo de onda longa (ROL) (KO-
DAMA, 1992; LIEBMANN et al., 1999). Em campos médios mensais de ROL, a ZCAS
caracteriza-se por uma banda convectiva com valores minimos de ROL conectada
a Amazonia, onde a convecgao é mais intensa nos meses do verdo austral, isto é,
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF). Em imagens de satélite é observada através
do canal infravermelho como sendo uma banda de nebulosidade situada sobre os

Estados da regiao Sudeste do Brasil e parte do Oceano Atlantico Sul durante um



periodo de 4 a 20 dias (FIGUEROA et al., 1995; FIGUEROA, 1997; CARVALHO et al.,

2002; SIQUEIRA; MACHADO, 2004; NINOMIYA, 2007).

Além das imagens de satélite e dos campos de ROL, existe também um critério
dindmico para a definicao da ZCAS com eventos, cujo tempo minimo sao 4 dias de
duragao. Esses critérios sdo: 1) nebulosidade persistente em imagens de satélite; 2)
convergéncia de umidade em 850 hPa; 3) forte gradiente de temperatura potencial
equivalente (6,) em médios niveis; 4) um cavado em 500 hPa a oeste da regido
de convergéncia na superficie; 5) movimentos verticais ascendentes organizados no
sentido noroeste-sudeste na média troposfera e 6) faixa de vorticidade anticiclonica
e de divergéncia em altos niveis (KODAMA, 1992; QUADRO, 1994; SANCHES, 2002;

AMBRIZZI; FERRAZ, 2015).

Ha algumas caracteristicas dinamicas que sao observadas durante episodios de ZCAS
e sao representadas na Figura 2.1. O aumento da convecc¢ao sobre o continente du-
rante o verao, leva a presenca do anticiclone da alta troposfera, isto é, a Alta da
Bolivia (SILVA DIAS et al., 1983), acompanhada por um vortice ciclénico ou um ca-
vado sobre a regiao Nordeste do Brasil, geralmente observado em 200 hPa (KOUSKY;
GAN, 1981). A convergéncia de umidade ocorre préxima a superficie, sustentada pe-
los ventos alisios do Atlantico e pelo transporte de umidade da regiao amazonica em
direcao a América do Sul tropical, favorecendo o enfraquecimento do fluxo de umi-
dade de norte em baixos niveis sobre o norte da Argentina, caracterizando, portanto,
o dipolo de precipitacao da América do Sul, (NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; HERDIES
et al., 2002). Além disso, a configura¢do de um episdédio de ZCAS ¢é desencadeado
pela presenca de um sistema frontal associado a um cavado a leste dos Andes em
500 hPa. A posigao da zona de convergéncia também responde a distiirbios remotos
na regiao da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), como discutido por
Grimm e Silva Dias (1995). A regiao da ZCAS é caracterizada por baixos valores

de ROL que estao associados a convecgao, valores negativos de omega em 500 hPa,



indicando a presenca de movimentos verticais ascendentes e divergéncia em altos
niveis. Por outro lado, na regiao da Bacia do Rio da Prata é observada convergéncia
em 200 hPa, valores positivos de omega em 500 hPa, indicando movimentos verti-
cais descendentes e altos valores de ROL proximo a superficie que estao associados a
supressao da convecgao. A regiao de subsidéncia é localizada a sudoeste da banda de
nebulosidade associada a ZCAS, como uma resposta a intensa convec¢ao nas regioes
da Amazdnia e ZCAS (GANDU; SILVA DIAS, 1998), porém, também influenciada por
outras fontes de calor tropicais, de acordo com o padrao de dipolo da precipitagao
entre a Bacia do Rio da Prata e a regido da ZCAS (NOGUES-PAEGLE; MO, 1997;

NOGUES-PAEGLE et al., 2000; MARENGO et al., 2004; LIEBMANN et al., 2004).



Figura 2.1 - Modelo esquematico das principais caracteristicas dindmicas da ZCAS. Em
baixos niveis (850 hPa): ROL (W.m2) em sombreado e vento (m.s™') em vetor;
médios niveis (500 hPa): dmega (hPa.s!) em sombreado e altura geopotencial
(J.kg'!) em contorno; altos niveis (200 hPa): Divergéncia horizontal do vento
(s!) em sombreado e linhas de corrente.
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De acordo com Kodama (1992), a ZCAS se forma ao longo do jato subtropical a
leste de um cavado quase-estacionério situado no sudeste da banda de convecgao
associada a moncao. Além disso, caracteriza-se pelo intenso gradiente horizontal
de temperatura e gradiente de umidade em baixos niveis. Carvalho et al. (2004)
mostraram que a intensidade da ZCAS pode ser considerada independente da sua
extensao sobre o oceano, isto é, pode-se observar intensa e persistente atividade
convectiva sobre o continente, sem necessariamente haver uma atividade convectiva
sobre o oceano. Também ¢é possivel acontecer o contrario, ou seja, a ocorréncia de
uma atividade convectiva sobre o oceano independentemente do que é observado
sobre o interior do continente. Além disso, podem ser precedidas de propagacao de

disturbios sindticos nas latitudes médias, tais como as frentes frias.

Kodama (1992), Kodama (1993) e Barreiro et al. (2002) sugeriram que a ZCAS,
bem como outras zonas de convergéncias subtropicais, como é o caso da ZCPS,
aparecem quando duas condigoes necessarias na circulagao de latitudes médias sao
satisfeitas: 1) a presenca do escoamento em altos niveis do jato subtropical em
latitudes subtropicais (35° — 30°S), e 2) o escoamento no sentido dos polos em baixos
niveis que prevalece ao longo da borda oeste das altas subtropicais. Caso essas
condi¢oes nao sejam satisfeitas, a zona de convergéncia é enfraquecida, portanto,
havendo uma baixa taxa de precipitacao. Isso se deve ao escoamento em baixos
niveis no sentido dos polos que intensifica a convergéncia de umidade, juntamente
com o jato subtropical que leva a uma condicao favoravel ao desenvolvimento da
frontogénese e da instabilidade convectiva. Essas condigoes geralmente sao satisfeitas
no verao austral, juntamente com o desenvolvimento de uma baixa termicamente
quente (Baixa do Chaco), intensificando o escoamento em dire¢ao aos polos no lado

leste do continente.

Quadro (1994) observou que a ZCAS pode apresentar variagoes quanto ao seu po-

sicionamento dentro de uma mesma estagao. Geralmente, durante o inicio do verao
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austral a ZCAS estaciona em regides mais ao norte do continente, e até o final do
verdo, ela tende a estacionar mais ao sul. Segundo Quadro (1994), acredita-se que
variagoes na localizagao da Alta da Bolivia, do cavado do Nordeste e do cavado a so-
tavento dos Andes em médios niveis podem também influenciar no posicionamento
da ZCAS. Sugere-se ainda que variagoes, em termos de mudangas de posiciona-
mento, nestes trés sistemas podem provocar nao sé o deslocamento, como também

o rompimento da ZCAS (QUADRO, 1994).

Herdies et al. (2002) estudaram o transporte de umidade associado com o padrao
bimodal da circulacdo de verdao sobre a América do Sul, concluiram que o enfra-
quecimento do Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS) esté associado
com a presenca da ZCAS. A umidade é transportada através do JBNAS, da bacia
Amazonica para as latitudes subtropicais da América do Sul, favorecendo a precipi-
tacdo sobre a Bacia do Rio da Prata, norte da Argentina, Paraguai e Sul do Brasil.
Por esse motivo, a intensificacao do JBNAS pode estar associada com o enfraqueci-
mento da ZCAS, enquanto que a presenca dos ventos de noroeste sobre as regides da
Amazonia, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil estdo relacionados a intensa atividade
convectiva sobre a regiao da ZCAS. Sendo assim, traduzindo em um fluxo de umi-
dade mais concentrado e uma forte convergéncia de umidade préximo ao sudeste do
Brasil, favorecendo a conveccao que estd associada a ZCAS. Além disso, no regime
de ZCAS, foi notado que os ventos alisios mostram uma forte componente de norte
sobre o norte da Amazonia caracterizando a intensificacao do transporte de umidade
dos tropicos para os extratrépicos. De acordo com Herdies et al. (2002), em baixos
niveis, os ventos de leste provenientes do Atlantico equatorial penetram na regiao
da Amazonia, girando para sudeste, o que contribui para o transporte de vapor d’
agua desde o leste da Cordilheira dos Andes para as regides subtropicais da América
do Sul. Esse transporte ocorre de forma mais eficiente durante o regime de ZCAS.
Uma vez que ja é reconhecida a importancia do papel desempenhado pelo transporte

de umidade da bacia Amazodnica para latitudes extratropicais a exemplo do Sul do
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Brasil, Paraguai e Norte da Argentina. Para Newell et al. (1992), a América do Sul
¢ uma das regioes mais importantes no Hemisfério Sul, onde ocorre o transporte
de umidade dos trépicos para os extratrépicos. Segundo Marengo (1992), as regioes
central e sul da Amazonia exibem uma grande concentracao de umidade integrada,
especialmente durante o verao, sendo que a maior parte do total anual da precipita-
¢ao sobre a regiao ocorre durante o verao austral. Vieira et al. (2013), através de um
método objetivo utilizando dados de precipitacao para identificar eventos de ZCAS
na regiao sul da Amazonia, constataram que a floresta através da contribuicao da
reciclagem local de umidade ou da evapotranspiragao, desempenha um papel impor-
tante em manter os episodios de ZCAS significativamente mais iimidos. Barros et al.
(2000) concluiram que a precipita¢ao durante o verao no sudeste da América do Sul,
principalmente no més de janeiro, esta relacionada com a intensidade e posicao da
ZCAS, bem como a temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico Sul. Bar-
ros et al. (2000) encontraram que as anomalias positivas (negativas) de TSM ao sul
da ZCAS associam-se com o deslocamento da zona de convergéncia mais para o sul
(norte), promovendo a presenca de anomalias positivas (negativas) de precipitagao

no sul da Argentina.

Doyle e Barros (2002) estudaram a relagao entre a variabilidade interanual da circu-
lacao atmosférica em baixos niveis, precipitacao sobre a América do Sul subtropical
e a TSM no setor oeste do Atlantico Sul subtropical, e constataram que as anoma-
lias frias de TSM no Atlantico subtropical oeste proporcionam durante o verao uma
condicao mais favoravel para o gradiente de temperatura oceano-continente aumen-
tar o escoamento dos ventos de leste do oceano para o continente. Nessas condigoes,
o escoamento do continente tropical para sul é bloqueado. Consequentemente esse
escoamento ¢ desviado em direcao a ZCAS e converge com o escoamento para sul
dirigido pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), contribuindo entao para

atividade convectiva da ZCAS.

13



Concordando com Barros et al. (2000), Barreiro et al. (2002) mostraram que a TSM
exerce uma influéncia na variabilidade interanual da precipitacao sobre o oceano,
podendo influenciar na estabilidade da atmosfera e no fornecimento de umidade
para a convecgdo. Robertson e Mechoso (2000) mostraram que a precipitagao asso-
ciada a ZCAS é negativamente correlacionada com anomalias de TSM no Atlantico
subtropical oeste corroborando os resultados encontrados por Nobre et al. (2012).
Figueroa et al. (1995) argumentaram que a TSM quente nao desempenha um papel
muito importante na geracao da ZCAS, uma vez que a lingua quente da TSM no
Atlantico Sul nao coincide com a localizacdo da ZCAS. Bombardi et al. (2014a)
observaram que o acoplamento oceano-atmosfera no Dipolo do Atlantico Sul, o qual
é caracterizado como um dipolo de anomalias de TSM com centros no Atlantico Sul
tropical e extratropical influencia significativamente a organizacao da ZCAS, afe-
tando a posicao e movimento dos ciclones extratropicais. Os autores mostram que
na fase negativa do Dipolo do Atlantico Sul, caracterizada por anomalias negativas
de TSM no Atlantico Sul tropical, anomalias positivas no Atlantico Sul extratropical
e anomalias positivas de pressao ao nivel do mar sobre todo o Atlantico Sul, existe
um aumento na ciclogénese e alta densidade de trajetérias de ciclones na costa su-
deste do Brasil, resultando em aumento da precipitacao sobre o leste da América do

Sul o que parece estar associado com a organizacao da ZCAS.

Para o periodo de verao entre janeiro e fevereiro de 2003 no sudeste da América do
Sul, Cerne et al. (2007) observaram que a ZCAS exerce uma influéncia significativa
sobre a evolugao de ondas de calor. Durante algumas semanas que antecedem o de-
senvolvimento da onda de calor, com a intensificagao da ZCAS sobre a América do
Sul tropical, foi notado um aumento da temperatura nos subtropicos principalmente
devido a subsidéncia e processos diabaticos. Este ultimo esta relacionado a transfe-

réncia de calor sensivel devido a absor¢ao de energia solar por parte da superficie.
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2.2 Oscilagdo de Madden-Julian — OMJ

Segundo Zhang (2005), os fendmenos de variabilidade intrasazonal se diferem dos
fendmenos com frequéncia mais alta e mais baixa por seus picos espectrais significa-
tivos e por seus padroes espectrais coerentes, portanto, nao sendo unicamente uma
maneira de preencher um espago entre fenémenos de escala sindtica e fendmenos de
variabilidade sazonal. O sinal de eventos intrasazonais exibe uma grande complexi-
dade nos aspectos temporal e espacial, onde a mais conhecida oscilacao da banda

intrasazonal ¢ a entdo denominada de Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ).

A OMJ, também conhecida como Oscilagao Intrasazonal ou Oscilacao 30-60 dias, é
considerada o principal mecanismo fisico de variabilidade intrasazonal que promove
a regulacdo do tempo e do clima tropical e extratropical, pois pode afetar ondas
oceénicas, correntes e a interagao oceano-atmosfera (JONES; SCHEMM, 2000; JONES,
2000). Foi estudada inicialmente por Madden e Julian (1971) através de andlise
espectral e espectral cruzada de dados didrios de radiossondagem do vento zonal
em baixos (850 hPa) e altos (200 hPa) niveis e pressao ao nivel do mar para um
periodo de 10 anos na Ilha Canton (3°S e 172°W) que estd situada no Pacifico Oeste,
encontrando caracteristicas de oscilacao entre um periodo de 40-50 dias. O limite de
40-50 dias para o periodo da oscilagao é apenas uma aproximagao para os periodos
em que os processos fisicos ocorrem e esta oscilagao é frequentemente referida como
Oscilacao 30-60 dias, uma vez que a sua periodicidade pode variar dentro desse
intervalo de tempo. Seo e Kumar (2008) mostraram que o ciclo de vida da OMJ é
determinado pela for¢a do acoplamento convectivo com a circulagao de grande escala,
ou seja, fortes eventos da OMJ apresentam uma vida mais longa devido a forga do
acoplamento entre a conveccao tropical e a circulagao de grande escala. Trata-se,
portanto, de um sistema acoplado oceano-atmosfera de escala planetaria em que a
assinatura atmosférica é evidente na: pressao a superficie, intensidade dos ventos na

baixa e alta troposfera e ROL. Ja a assinatura oceénica é observada principalmente
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na TSM (MADDEN; JULIAN, 1972; KNUTSON; WEICKMANN, 1987; MADDEN; JULIAN,
1994; ZHANG, 2005). O termo “Oscilagao” é usado porque estas anomalias podem
ser observadas oscilando entre fases opostas durante um ciclo da OMJ. A Figura 2.2
representa o modelo esquematico da OMJ idealizado por Madden e Julian (1972),
onde nota-se as variagoes espaco-temporais dos distturbios associados a oscilagao 40-
50 dias. Essas variagoes tanto no tempo quanto no espaco da zona de convec¢ao no

plano equatorial se dardao da seguinte forma:

F) Anomalia de pressdo negativa sobre o leste da Africa e no Oceano Indico, com

aumento da convecgao de grande escala sobre a regiao do Oceano Indico;

G) A anomalia negativa de pressao e propagagao para leste das anomalias de vento

tropical de grande escala;

H) Célula de circulagao zonal indica que ha um centro de convec¢ao de grande

escala movendo-se ao longo da direcao leste na Indonésia;
A) As células de circulagao aproximadamente simétricas;

B) A célula de oeste diminui e a pressao aumenta sobre o Oceano Indico, e hé

enfraquecimento da conveccao que agora é centrada sobre a Linha da Data;
C) Continua o enfraquecimento da convecgao;

D) Divergéncia superior agora localiza-se sobre o Atlantico, nao indicando a regiao

de intensificacdo da conveccao;

E) Exibe duas células de circulacao aproximadamente simétricas.
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Figura 2.2 - Representacao esquemética da variacdo espacial e temporal dos distiirbios
associados com a oscilacdo de 40 a 50 dias. As datas sdo representadas sim-
bolicamente por letras a esquerda de cada estdgio da figura e correspondem
as datas associadas com a oscilagdo na pressao a superficie na Ilha Canton.
A letra A refere-se ao periodo de baixa pressao na Ilha Canton e a letra E é o
periodo de mais alta pressdo. As outras letras representam periodos interme-
didrios. As oscilagbes na pressdo sdo representadas na parte inferior de cada
estagio onde as anomalias negativas (positivas) estdo preenchidas com a cor
vermelha (azul). As células de circulagio sdo baseadas nas oscila¢oes do vento
zonal médio. As regides com conveccao sdo indicadas esquematicamente por
nuvens cumulus e cumulonimbus.
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Fonte: Adaptada de Madden e Julian (1972).
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Posteriormente, Knutson e Weickmann (1987) descreveram a propagagao das ano-
malias convectivas tropicais no Oceano Indico, com movimento para leste em direcio
ao Oceano Pacifico Central, tendo um periodo preferencial na escala de 30 a 60 dias.
Enquanto que Zhang (2005) definiu para OMJ um periodo de 30-90 dias, onde essa
escala temporal apresenta um pico espectral dominante de aproximadamente 50 dias

com velocidade de propagacao para leste de 5 m.s™.

A OMJ apresenta uma estrutura em alto e baixos niveis em que as anomalias do
vento horizontal acompanham a progressao das anomalias convectivas. Na alta tro-
posfera, anomalias do vento zonal de leste desenvolvem-se sobre o equador com o
aumento da intensidade da atividade convectiva naquela regiao. Acoplados a esses
ventos de leste estao dois giros anticiclonicos, geralmente centrados em 15° ao norte
e ao sul da linha do equador. A natureza baroclinica da estrutura vertical da OM.J
implica que as anomalias dos ventos nos baixos niveis da troposfera estao com sinais
opostos em relagao aos ventos em altos niveis. Ventos de superficie vindos de oeste
estendem-se ao norte e ao sul, através de ciclones de baixa pressao que acompanham
o movimento para leste do aumento da convecgao (RUI; WANG, 1990). O cisalhamento
proximo a superficie tem como consequéncia direta ventos de intensidades menor do
que os ventos nos altos niveis. A area que indica supressao da atividade convectiva, é
acompanhada por ventos de oeste nos altos niveis da atmosfera com giros ciclonicos

e ventos de leste nos baixos niveis acoplados a anticiclones de alta pressdo (Figura

2.3).
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Figura 2.3 - Diagrama esquemético de uma fase da OMJ quando o aumento da atividade

convectiva ocorre sobre o oceano Indico. A ascensdo do ar da conveccio é
representada pelos vetores verticais em 500 mb. A entrada do fluxo de oeste
nos baixos niveis para o aumento da convecgao e a saida do fluxo de leste nos
altos niveis sdo representadas pelos vetores horizontais. Anticiclones (A) e ci-
clones (C) s@o também mostrados. Supressao da atividade convectiva precede
o aumento a leste.

30E 60E 90E 120E 150E 180 150W

Fonte: Rui e Wang (1990).

2.2.1 Indice Real Time Multivariate MJO — RMM

Wheeler e Hendon (2004) sugeriram um indice para ser utilizado em ambientes ope-
racionais, cuja finalidade é o monitoramento da OMJ e consequentemente a previsao
estatistica de seus efeitos climaticos. O indice é denominado Real Time Multivariate
MJO (RMM) e além de descrever de forma eficiente, extrai a variabilidade atmosfé-

rica relacionada com a OMJ. Esse indice consiste em utilizar dados globais do vento
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zonal em 850 e 200 hPa e ROL, para a faixa tropical definida pelas latitudes 15°S a
15°N. Os dados de ROL tratam-se de médias didrias e foram obtidas através da série
de satélites de orbita polar da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e os dados de vento sao de reanalises e foram obtidos do National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), ambos os dados sdo discutidos em Liebmann
e Smith (1996) e Kalnay et al. (1996), respectivamente. A resolugao dos dados é de
2,5° e o periodo é de 1979 até os dias atuais, porém, para definir as EOFs (Fungoes
Ortogonais Empiricas, em portugués) que irdo gerar o indice RMM, o periodo é

compreendido entre 1979 a 2001, portanto, um total de 8401 dias.

O Indice RMM é definido através do célculo das EOFs combinadas dos dados de
ROL, vento zonal em 850 hPa e 200 hPa. Antes de realizar os calculos das compo-
nentes principais, faz-se necessario remover a influéncia do ciclo sazonal. Além disso,
a variabilidade interanual, principalmente a que esté associada ao El Nifio-Oscilagao
Sul (ENOS), também é removida através da subtracao da média dos tltimos 120
dias da andlise dos dados. De acordo com Wheeler e Hendon (2004), essa remogao é

necessaria porque a fase madura do El Nino/La Nina se assemelha a fase favoravel

da OMJ.

Segundo Wheeler e Hendon (2004), as EOF1 e EOF2 explicam 25% da varidncia dos
campos originais. A varidncia explicada do par principal é maior, considerando que
os dados de entrada incluem a variabilidade de trés campos em todas as escalas de
tempo. Os autores ressaltaram que fisicamente a EOF1 descreve a situagao em que
a OMJ desenvolve uma conveccao elevada nas longitudes do Continente Maritimo,
as anomalias de vento de oeste em baixos niveis se estendem por toda a regiao do
Oceano Indico e Continente Maritimo e as anomalias de leste é notada em todo o
Oceano Pacifico. Enquanto que as anomalias de vento em altos niveis ocorrem no
sentido oposto. Por outro lado, a EOF2 apresenta atividade convectiva elevada sobre

o Oceano Pacifico e os padroes de vento sao semelhantes aos observados na EOF1.
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Portanto, nesse contexto, os autores denominaram o resultado da série espacial do
par de componentes principais que formam o indice desejado de RMM1 e RMM2,
respectivamente. As andlises da EOF foram calculadas somente para o periodo de
1979 a 2001, porém, salienta-se que é através delas que a projecao é feita para
qualquer periodo e dessa maneira obter os valores para RMM1 e RMM2. Logo, o
indice RMM trata-se da combinacao das EOF1 e EOF2, ou seja, RMM1 e RMM2,

respectivamente.

O Indice RMM produz um sinal, em tempo real, que descreve a OMJ, e neste
contexto, um dos beneficios do diagrama de espacgo-fase é que ele indica claramente
tanto a localizagao geografica (fase de 1 a 8) (Figura 2.4) quanto a amplitude da
OMJ (Figura 2.5), dependendo do quadrante e da distancia radial do centro de cada
ponto no diagrama. Especificamente, a amplitude RMM ¢é dada por (RMM1? +
RMM2?)/2, Logo, quanto maior for a amplitude, maior sera o circulo formado pelos
pontos de RMM1 e RMM2 e também, mais forte serd o ciclo da OMJ. Para ciclos
fracos de atividade da OMJ, a amplitude ficard préxima a origem, ou seja, dentro
do circulo central do diagrama. Para que os eventos mais fracos da OMJ fossem
eliminados e ndo influenciassem na composicao de fases, Wheeler e Hendon (2004)
incluiram somente dias com amplitude maior que 1. No entanto, segundo Lafleur
et al. (2015), o que talvez seja menos conhecido é que Wheeler e Hendon (2004)
também definiram uma OMJ “mais ativa”, aquela em que o valor da amplitude
fosse maior que 2. Além disso, Wheeler e Hendon (2004) descobriram que essa OM.J
mais ativa é mais comum entre os meses de dezembro a fevereiro e de margo a maio.
A progressao do tempo através do diagrama de espago-fase é tipicamente no sentido

anti-horério, representando a propagacao para leste do OM.J.
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Figura 2.4 - Compostos de anomalias de ROL e vento em 850 hPa para os meses DJF. Os
niveis de sombreamento representam anomalias de ROL menores que 27,5,
215, 222,5 e 230 W.m™2, respectivamente, e os niveis de hachurados represen-
tam anomalias de ROL maiores que 7,5, 15 ¢ 22,5 W.m™, respectivamente. Os
vetores em preto indicam anomalias do vento que sdo estatisticamente signi-
ficativas a um nivel de confianga de 99%, com base no teste t de Student. No
canto inferior direito é mostrado o niimero da fase, o nimero de dias (pontos)
em cada fase e a magnitude do maior vetor.
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Figura 2.5 - Diagrama de espago-fase do indice RMM, de Wheeler e Hendon (2004), mos-
trando as 8 fases (quadrante) e a magnitude (distdncia do centro) da OMJ de
1 de junho de 1974 a 31 de marco de 2014. As cores indicam limites de ativi-
dade da OMJ: Inativa (IN) (azul, RMM < 1,0), Ativa (A) (verde, RMM > 1,0
e < 1,5), Muito Ativa (MA) (marrom, RMM > 1,5 e < 2,5) e Extremamente
Ativa (EA) (vermelho, RMM > 2.5).

4 T T T
@ nativa (IN) ' ' . 1
@ Ativa (A) Pacifico /
5| Muito Ativa (MA) | | Oeste /
@Extramente L o™ R . i F 4
Ativa (EA) b ] “-I B G
2f o N i ! :
.| )
o I
S ||ge g2 |
E 0 OI-E o % w
2 [|ET 132
T m
-1 1
=2 7
-3 I .
4 Oceano ; N
> 4 Indico N
__4 1 1 | I 1 1 1 \
-4 -3 -2 - 0 1 2 3 4
RMM 1

Fonte: Adaptada de Lafleur et al. (2015).
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2.3 Interacado remota entre a OMJ e a ZCAS

Péarraga (2001) através de dados de precipitagao estudou a variabilidade intrasazonal
sobre o Brasil e observou a presenca de padroes espaciais das oscilagoes intrasazo-
nais de 20 a 40 dias para as regioes do Brasil, em diferentes estagoes. Para a regiao
Sudeste, as oscilagoes foram detectadas durante a primavera, enquanto que para
o Nordeste, durante o outono e para o Sul, durante o inverno. Portanto, o autor
concluiu que existem, pelo menos, dois tipos de oscilagoes intrasazonais que se di-
ferenciam na abrangéncia, intensidade e mecanica fisica. No padrao de 20 dias foi
demonstrado uma similaridade de estrutura com as ondas baroclinicas e para o pa-
drao de 40 dias, ficou demonstrado um tipo de modulagao interanual, possivelmente

associado com a dinamica de grade escala.

Além disso, ha uma caracteristica particular na variabilidade da precipitagao durante
o verao austral na escala de tempo intrasazonal na América do Sul, que se trata do
padrao de dipolo entre a ZCAS e o sudeste da América do Sul, isto é, Paraguai,
norte da Argentina e Bacia do Rio da Prata (HERDIES et al., 2002; CARVALHO et al.,
2004; VERA et al., 2018). A fase “positiva” do padrao de dipolo, caracteriza-se pelo
aumento da precipitacao sobre os subtrépicos e o enfraquecimento da ZCAS devido
ao aumento do fluxo de umidade da regiao da Amazonia para o sudeste da América
do Sul. Na fase oposta (“negativa”), a intensificagdo da ZCAS estd acompanhada
pelo aumento do fluxo de umidade da regiao da Amazdnia para a ZCAS causando,
portanto, uma diminuigdo da precipitagdo nos subtrépicos (NOGUES-PAEGLE; MO,

1997).

De acordo com Hirata e Grimm (2016), a atividade convectiva na ZCAS e a subsidén-
cia sobre a regiao da Bacia do Rio da Prata ocorrem devido ao acimulo de energia
de ondas sindticas. Os autores demonstraram que as anomalias intrasazonais de al-
tura geopotencial em altos niveis acompanham paralelamente o jato subtropical da

América do Sul. Quando as anomalias indicam uma desaceleragao do jato (anoma-
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lias ciclénicas ao norte e anticiclonicas ao sul do eixo do jato), a deformagao zonal
negativa por estiramento (%—g < O) se intensifica e a energia das ondas sindticas
tende a se acumular na regiao da ZCAS. Por outro lado, a aceleracao do jato sub-
tropical, indicada por anomalias anticiclonicas ao norte e ciclonicas ao sul do eixo
do jato, reduz o acimulo de energia das ondas sinoéticas, implicando na diminuigao
da atividade convectiva na ZCAS. Sendo assim, a subsidéncia na regiao da Bacia do

Rio da Prata é enfraquecida, fato que vem a favorecer a precipitacao nessa regiao.

O Oceano Pacifico exerce remotamente uma influéncia na convecgao sobre a regiao
da ZCAS, principalmente através de teleconexoes de escalas intrasazonais. Casarin
e Kousky (1986) estudando as caracteristicas do escoamento atmosférico de grande
escala durante os periodos de seca no Sul do Brasil, identificaram um padrao de
teleconexao na escala temporal de 30-60 dias entre o centro-oeste do Pacifico Sul
tropical (regiao onde atua a ZCPS) e a ZCAS. Além disso, notaram que associado
ao padrao de teleconexao ZCPS-ZCAS havia a presenca de um dipolo de atividade
convectiva entre o Sul do Brasil e a regidao da ZCAS. Grimm e Silva Dias (1995)
também notaram que a convecc¢ao sobre a regiao da ZCPS, associada a uma das
fases da oscilagao de 30-60 dias, pode influenciar a convecgao na ZCAS através da

propagacao de ondas de Rossby.

Segundo Nogués-Paegle e Mo (1997), a intensificagdo da ZCAS pode também estar
relacionada a fase da OMJ, onde hé ocorréncia de convecgao sobre os setores leste e
centro do Pacifico com condigbes secas sobre o oeste deste oceano. Por outro lado,
a conveccao ¢ inibida na regiao da ZCPS, sobre o Golfo do México e na regiao da
ZCIT sobre o Atlantico Norte. Barreiro et al. (2002), cujo estudo teve o propdsito
de investigar a variabilidade da ZCAS nas escalas interanual a decadal, concluiram
que a circulacdo em altos niveis na regiao da ZCAS em escala de tempo interanual é
remotamente influenciada pelo ENOS, e que os eventos quentes de ENOS aumentam

a atividade convectiva na regiao da ZCAS. Ferreira et al. (2004), ao estudarem os
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padroes atmosféricos dos eventos de ZCAS utilizando técnica de composicao para os
meses DJF entre 1980 e 2000, nas quais os fendmenos El Nifo e La Nifa estavam em
atividades, concluiram que durante o periodo de El Nino a atividade convectiva sobre
0 oceano na regiao da ZCAS é mais intensa. Em periodos de La Nina, a atividade
convectiva em comparacao a anos de El Nifio, tem maior intensidade sobre a parte
continental da ZCAS, corroborando com o que foi encontrado por Carvalho et al.

(2004).

De acordo com Castro (2002), o estabelecimento da ZCAS estimulado por um trem
de ondas de Rossby, se da através de sistemas sinéticos sobre a América do Sul, uma
vez que sistemas, os quais possuem variabilidade de alta frequéncia, podem agir
como catalisadores da convec¢ao durante um evento de ZCAS, desde que atuem em
fase com a configuracao de baixa frequéncia. Além disso, a relagao entre a convecgao
na Indonésia e a da ZCAS se manifesta periodicamente através de duas formas: a
primeira é equatorialmente e mais direta, através da propagacao para leste da con-
vecgao associada a OMJ. Ja a segunda ¢ indireta, formando um trem de onda do
tipo Pacific South America (PSA) sobre o Pacifico, que liga a Indonésia a Amé-
rica do Sul, que ocorre quando modos dominantes de variabilidade de baixa e alta
frequéncia no Hemisfério Sul (regides tropical, subtropical e extratropical) se aco-

plam favoravelmente.

Castro e Cavalcanti (2006) investigaram a influéncia de teleconexdes nas regioes
tropical e extratropical na conveccao da ZCAS e mostraram que a posicao da ZCAS
mais ao sul pode estar sob influéncia do padrao de teleconexao PSA. Por outro lado,
durante eventos onde a ZCAS se encontra mais ao norte, podem ser influenciados
pela OMJ, podendo desencadear um trem de ondas sobre os Oceanos Atlantico
Sul e Indico. Ainda sugere-se que quando os sistemas de alta frequéncia (sistemas
frontais) e de frequéncia intrasazonal (PSA e OMJ) estao em fase, eles sao capazes de

estabelecer condigbes apropriadas para o desenvolvimento de um episédio de ZCAS.
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Souza et al. (2005) estudando a variabilidade intrasazonal durante a esta¢ao chu-
vosa de outono no leste da Amazonia e no Nordeste do Brasil, obteve um resultado
que sugere que os mecanismos de produgao de precipitacao consistem de profundas
bandas convectivas. Essas bandas sao organizadas por sistemas frontais persistentes
e pelas ZCAS posicionada sobre o Brasil tropical que sao, por sua vez, mantidos
pela dinamica relacionada com a OMJ sobre o sul da América tropical. Esses me-
canismos modulam a maioria das oscilagoes pluviométricas no outono sobre o leste

da Amazonia e Nordeste do Brasil, em uma escala de tempo intrasazonal.

Através de composi¢oes médias pentadais de ROL, velocidade potencial em 200 hPa
e anomalias do fluxo de umidade, Souza e Ambrizzi (2006), demonstraram que a
OMJ é o principal mecanismo atmosférico modulador de variagoes da precipitagao
sobre o Brasil tropical na escala de tempo intrasazonal. As anomalias de precipita-
¢ao da fase ativa menos a fase inativa da OMJ apresentaram valores na média de 2 -
3,5 mm.dia™!. Comparando-se com os valores médios climatolégicos para o Nordeste
do Brasil e o leste da Amazonia, 3 - 7 mm.dia™ e 8 - 11 mm.dia™, respectivamente,
sugere-se de acordo com os autores, que a passagem da OMJ sobre a América do
Sul contribui efetivamente por uma fracao consideravel da precipitacao anual, em
particular sobre o Nordeste do Brasil e sudeste da Amazonia. Portanto, segundo
os autores, a ZCAS e a ZCIT sao os principais mecanismos responsaveis pelo favo-
recimento das anomalias positivas de precipitacao observadas nas regioes leste da

Amazonia e Nordeste do Brasil durante o pico de eventos intrasazonais.

Cerne e Vera (2011) mostraram que as anomalias positivas de temperatura a super-
ficie na regido da estagao meteoroldgica Rosario Aero (32°55’S, 60°47°W), do Servigo
Meteorolégico da Argentina, se acentuam em associa¢ao com a intensificacao da ano-
malia de circulagao anticiclonica embebida no trem de ondas de Rossby de grande
escala que se estende ao longo do Oceano Pacifico Sul. Além disso, a anomalia de

circulagao anticiclonica parece ser intensificada pelas condi¢oes de subsidéncia pro-
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movidas por episédios de ZCAS ativa, que resulta no aumento da temperatura na

regiao subtropical sob condigoes relativamente secas.

Alvarez et al. (2016) investigaram a variabilidade da precipitacdo e temperatura
associada ao efeito da OMJ na América do Sul e notaram que o trimestre de DJF,
foi considerado como sendo a estacdo chuvosa, periodo em que o SMAS esta ativo,
e com isso tende a ocorrer maiores chances de precipitagdo que excedem o tercil
superior (percentil de 67%) na regido da ZCAS entre as fases 8 ¢ 1 da OMJ. Nos
trimestres de junho, julho e agosto (JJA) e setembro, outubro e novembro (SON), os
autores notaram que nao houve condigoes favoraveis para a ocorréncia de precipita-
¢ao excedente ao tercil superior na regiao da ZCAS, principalmente entre as fases 4 e
5 da OMJ, tal situacao é favorecida pela convergéncia que ocorre na alta troposfera
sobre a América do Sul tropical, que da condigbes de movimento descendente na

regiao da ZCAS.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo inicialmente é apresentada uma descricao dos dados utilizados nas
analises do comportamento da atmosfera, seguido da metodologia empregada neste
estudo que consiste: nos softwares utilizados para a obtengao dos resultados, no
calculo das anomalias didrias, na técnica de filtragem para a banda espectral de
20-90 dias, na avaliacao da significancia estatistica dos compostos e nos critérios

adotados para a caracterizacao da atividade da OMJ.
3.1 Dados
3.1.1 Reanalises

Para representar o comportamento da atmosfera foram utilizados dados do NCEP
do conjunto de reandlises Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), (https://
rda.ucar.edu/datasets/ds093.1/), (SAHA et al., 2010) e Climate Forecast System
(CFS) versao 2 (CFSv2), (https://rda.ucar.edu/datasets/ds094.0/), (SAHA et
al.,, 2014). O CFSR e CFSv2 foram desenvolvidos para simular a condi¢do do domi-
nio acoplado do sistema oceano-atmosfera-terra e gelo da superficie do mar, além da
assimilacao de radidncia de satélites, para o periodo de 1979 a dezembro de 2010 no
caso do CFSR e de janeiro de 2011 até o presente no caso do CFSv2. O Modelo de
Circulacao Geral da Atmosfera (MCGA) do NCEP, apresenta uma resolucao espa-
cial de aproximadamente 38 km (T382), disponivel para todo o globo, em 64 niveis
isobaricos e com uma frequéncia de 6 em 6 horas, dos quais calculou-se a média
diaria, com resolucao horizontal de 0,5° x 0,5° de latitude-longitude. A componente
oceénica trata-se do modelo Modular Ocean Model (MOM) versao 4p0d do Geophy-
sical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) (GRIFFIES et al., 2004). Na vertical o MOM
possui 40 niveis, contendo 27 camadas acima de 400 metros, até uma profundidade
de 4737 metros. O modelo de superficie Noah possui quatro camadas no solo (EK

et al., 2003) e o modelo de gelo marinho duas camadas (WU et al., 2005). O modelo
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atmosférico também assimila as variagoes de CO4 desde 1979 até o presente, conjun-
tamente com as variagoes nos aerossois, outros gases trago e solares. Quadro et al.
(2012) analisando as novas geragoes de reandlises, tais como Era-Interim do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), Modern-FEra Retrospective
Analysis for Research and Applications (MERRA) produzida pelo Goddard Space
Flight Center/National Aeronautics and Space Administration (GSFC/NASA) e o
CFSR do NCEP, encontrou que todas as reandlises representam bem o ciclo anual
dos produtos de precipitacao, mas o CFSR é o que mostra o menor viés para todo
o continente. Além disso, Quadro et al. (2012) indicaram que o melhor desempe-
nho dessa nova geracao de reanalise deve-se ao fato de utilizarem modelos acoplados
oceano-atmosfera, além da alta resolucao espacial dos modelos e também a assimila-
¢ao de radiancia. Destes conjuntos, isto é, CFSR e CFSv2, os dados a serem adotados
neste trabalho serdo: vento horizontal (u,v) em 850 e 200 hPa em baixos e altos niveis
respectivamente, dado em (m.s') e altura geopotencial em 300 hPa (mgp). Estes
dados tém resolugao original de 0,5° x 0,5° de latitude-longitude. Ressalta-se que
todos os dados utilizados neste trabalho foram interpolados bilinearmente das suas
resolugoes originais para 2° x 2° de resolucao. Justifica-se tal interpolagao devido a

necessidade de otimizacao do custo computacional.
3.1.2 Radiacgao de Onda Longa — ROL

Os dados didrios de ROL no topo da atmosfera (W.m™2) com resolugdo espacial
de 1° x 1° de latitude-longitude sao os Daily Outgoing Longwave Radiation Cli-
mate (Daily OLR CDR) versao v01r02, do conjunto Climate Data Record Program
(CDR) da NOAA e encontra-se disponivel em (https://www.ncei.noaa.gov/data/
outgoing-longwave-radiation-daily/access/). A estimativa de ROL através da
radiancia de bandas espectrais estreitas dos sensores Hight Resolution Infrared Ra-
diation Sounder (HIRS), foi possivel a partir de um algoritmo multiespectral desen-

volvido por Ellingson et al. (1989). Em seguida Lee et al. (2004) aplicou a técnica
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aos sensores Imageadores do Geostationary Operational Environmental Satellites
(GOES). A base do algoritmo é a mesma para ambos os instrumentos e consiste em
uma soma ponderada da radiancia dos canais espectrais sensiveis a: temperatura
proximo a superficie e topo da nuvem; contetido de vapor d’ 4gua na baixa e alta

troposfera e temperatura na alta troposfera. O algoritmo baseia-se na Equacao 3.1:

onde ag () é o coeficiente de regressao fixo, a; (6) representa o coeficiente associado
ao i-ésimo canal, N; (0) trata-se da radidncia observada pelo sensor no i-ésimo canal

e 6§ é o angulo zenital referente ao satélite (ELLINGSON et al., 1989).

Devido ao maior niimero de canais e precisao das medidas, o sondador HIRS fornece
informagoes mais completas sobre as condigoes da superficie e atmosfera em relagao
aos Imageadores do GOES. Por outro lado, o HIRS esta a bordo de satélites com
orbita polar, captando a radiancia local apenas duas vezes por dia, o que é uma
desvantagem na estimacao do ciclo diurno da ROL. Os Imageadores, por estarem a
bordo de satélites geoestacionédrios detectam a radiancia com alta resolucao tempo-
ral. A limitagdo destes é a baixa acuracia da medida devido a limitacao dos canais

disponiveis (LEE et al., 2004).

No produto Daily OLR CDR, Lee et al. (2004) combinou a acuricia do HIRS com
a resolugao temporal do Imageador. A remocao do viés da estimativa de ROL ao
longo do dia obtida pelo Imageador do GOES é realizada com base nos dois valores

de ROL obtidos pelo HIRS no mesmo dia.

Nos tropicos, onde a convecgao é mais intensa, a temperatura no topo da nuvem
é fria e o valor de ROL associado pode ser devido a nuvens precipitantes, isto é,

valores baixos de ROL significa menos radiacao emergindo. Entretanto, em regioes
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com auséncia de nuvens o que se tem como informacgao é a temperatura da super-
ficie terrestre, o que pode representar auséncia de precipitagdo através dos altos
valores de ROL indicando mais radiagdo emergindo. Ha casos em que regides com
a presenca de nuvens altas ou com superficies relativamente frias, o valor de ROL
pode ser interpretado erroneamente, levando a uma superestimativa da precipitagao

(LIEBMANN; SMITH, 1996; CASTRO, 2002; ANDRADE, 2011).
3.1.3 Precipitacao

Os dados diarios de precipitacao utilizados neste trabalho pertencem ao Global Preci-
pitation Climatology Project (GPCP), (ftp://meso.gsfc.nasa.gov/pub/1dd-v1.
2/), em mm.dia!, com resolugdo espacial de 1° x 1° de latitude-longitude (ADLER et
al., 2003). A precipitacao didria é estimada a partir de produtos de satélites no ca-
nal infravermelho, micro-ondas e sondagens do Television and Infrared Observation
Satellite (TIROS) e Operational Vertical Sounder (TOVS), sendo posteriormente
ajustados com as andlises da versdo 2 do GPCP mensal (HUFFMAN et al., 2001;

CARVALHO, 2011; HUFFMAN; BOLVIN, 2012).
3.1.4 Temperatura da Superficie do Mar — TSM

Foram utilizados dados didrios de TSM da NOAA, estando disponiveis para o pe-
riodo de janeiro de 1985 até o presente. Reynolds et al. (2007) desenvolveram uma
nova base de dados de TSM, que trouxe melhorias na resolugao espacial e temporal
em relacao as anteriores. Para criacao desta nova base, foi aplicada a técnica de inter-
polacao 6tima aos dados do Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR),
infravermelho, em conjunto com dados do Advanced Microwave Scanning Radiome-
ter (AMSR), micro-ondas, do NASA Farth Observing System (NASAEOS), além de
informagoes de navios e boias, e como resultado obteve-se uma base de dados didrios
de TSM com resolugao espacial de 0.25° x 0.25° de latitude-longitude, e temporal

de 1 dia, inclui-se ainda neste tratamento, um ajuste de viés aos dados de satélite
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com relagao aos dados in situ.
3.2 Metodologia
3.2.1 Definicao dos episédios de ZCAS

Os registros historicos dos episédios ZCAS foram compilados dos relatérios mensais
(Boletim Climanélise) de outubro de 1996 a abril de 2014 (compreendendo 18 verdes
completos), publicados pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) disponivel em http:
//climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/ e em forma de tabela em
Rosso et al. (2018). Logo, o primeiro verdo registrado pelo Boletim Climanalise foi

outubro/1996 a abril/1997 e o ultimo outubro/2013 a abril/2014.

Os eventos foram classificados de acordo com a sua persisténcia. Portanto, foram
selecionados um total de 32 eventos de ZCAS que apresentaram persisténcia acima
de 7 dias (1 semana). Além disso, para fins de comparacao da dinAmica dos eventos
de ZCAS de longa duracao, foram considerados um total de 23 episddios curtos de
ZCAS com duracao de apenas 4 dias. Ressalta-se ainda que os meses analisados
neste estudo foram outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril
(ONDJFMA), periodo este condizente com o do SMAS (GAN et al., 2004; VERA et al.,
2006; CARVALHO et al., 2012; VERA et al., 2018). Logo, o0 SMAS e a ZCAS modulam
o ciclo sazonal da precipitacao sobre a América do Sul tropical em distintas estagoes
seca e chuvosa em uma regiao compreendida entre o equador e 25°S (SILVA, 2009).
Os casos de ZCAS estudados neste trabalho é definido pelo Boletim Climanalise
baseado em critérios dindmicos ja estabelecidos por Quadro (1994), Sanches (2002)
e Siqueira e Machado (2004), cuja duracao de um evento é de pelo menos 4 dias.
Entretanto, vale ressaltar que ha estudos que classifica a ZCAS através de critérios
objetivos, esses métodos encontram-se em Zaicovski (1999), Carvalho et al. (2004),

Ambrizzi e Ferraz (2015) e Rosa et al. (2020).
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3.2.2 Variabilidade interanual dos episédios de ZCAS

Os periodos de EN, LN e neutro sao baseados nas anomalias de TSM na regiao do
Nifio-3.4 e no Indice Ocednico Nifio (ION), e sdo identificados pelo NCEP/Climate
Prediction Center. De acordo com o NCEP/CPC, os eventos de El Nino-Oscilagao
Sul (ENOS) podem ser classificados como fracos (com anomalia de TSM de 0,5 a
0,9), eventos moderados (com anomalia de TSM de 1,0 a 1,4), fortes (com anomalia
de TSM de 1,5 a 1,9) e muito fortes (com anomalia de TSM de > 2,0). Segundo
essa classificagdo, dos 5 eventos de EN: 2 foram classificados como fracos (2004-
2005; 2006-2007), 2 moderados (2002-2003; 2009-2010) e 1 muito forte (1997-1998).
Enquanto que dos 8 episddios de LN: 4 foram classificados como fracos (2000-2001;
2005-2006; 2008-2009; 2011-2012) e 4 moderados (1998-1999; 1999-2000; 2007-2008;
2010-2011).

3.2.3 Calculo das anomalias, filtragem e significincia estatistica dos

compostos

A utilizacao de alguns softwares foi necessaria para gerar os principais resultados
apresentados neste estudo. A manipulacao dos arquivos netCDF e os calculos das
climatologias e anomalias diarias, bem como a filtragem na banda espectral de 20-
90 dias da série temporal diaria através do método Fast Fourier Transform (FFT)
(e.g., Tomaziello et al. (2016), Rosso et al. (2018)) foram realizadas usando o Climate
Data Operators (CDO — Schulzweida (2019)), enquanto que uma distribui¢ao Python
chamada Anaconda foi utilizada para visualizagoes e andlises mais complexas (e.g.

lagged composites.
3.2.3.1 Anomalias

As anomalias nos campos meteorolégicos foram calculadas removendo a tendéncia
linear e o ciclo médio anual. Primeiramente o ciclo anual foi ajustado através da

média anual para cada dia de cada més do ano, durante todo o periodo de dados
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(outubro/1996 a abril/2014), a partir da média didria das variaveis mencionadas na
Secao 3.1. Em seguida, as anomalias foram obtidas subtraindo-se os valores climato-
logicos, representativos de cada dia do ano, dos respectivos valores diarios para cada
variavel, formando-se uma série temporal de anomalias didrias de vento, altura geo-
potencial, ROL, TSM e precipitacao, sem a presenca do ciclo anual. Sendo assim, as
anomalias de ROL representam as atividades convectivas tropicais anémalas (LIEB-
MANN; SMITH, 1996), enquanto que as anomalias de vento e de altura geopotencial
caracterizam o padrao anémalo da circulacao tropical e extratropical de grande es-
cala. Os valores climatolégicos didrios sao referentes ao periodo de outubro/1996 a
abril /2014, portanto, uma base climatolégica de 18 anos para cada um dos 365 dias

do ano.
3.2.3.2 Filtro de separacao da escala intrasazonal

As séries temporais das anomalias diarias foram filtradas na escala temporal intra-
sazonal (20-90 dias) através do método FFT (e.g., Tomaziello et al. (2016), Rosso
et al. (2018)). Ressalta-se que as séries temporais das anomalias diarias filtradas
neste estudo, levam em consideracao todos os meses compreendido dentro do inter-
valo de outubro/1996 a abril/2014. Segundo Castro (2002), esses limites de 20-90
dias objetivam-se em atenuar/remover as altas frequéncias e ao mesmo tempo as

variagoes atmosféricas de baixa frequéncia.

O método que utiliza a FFT para filtragem de dados parte do principio da atribuigao
de pesos que permitem uma resposta da banda de interesse. A separacao da banda
¢ dada por uma funcgao retangular, a qual atribui valor igual a 1 para as frequéncias
a que se deseja separar e 0 para o restante no dominio de frequéncia. A obten-
¢ao das transformadas de Fourier discretas consiste do calculo dos coeficientes Ay e
By através das equagoes 3.2 e 3.3, respectivamente. Isso ¢ feito para as 7 fungoes
harmonicas, sendo n o tamanho da série. Através desses coeficientes encontra-se a

amplitude Cy, (eq. 3.4) e a fase @, (eq. 3.5). Desse modo, obtém-se uma nova série y;
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(eq. 3.6) representada através dos § harmonicos. Portanto, o calculo da FFT trata-se
de calcular seus coeficientes aproveitando a propriedade de ortogonalidade de senos
e cossenos, de maneira a nao ser necessario efetuar calculos redundantes. De fato, o
método de simples calculo das transformadas de Fourier discretas é computacional-
mente ineficiente, de maneira que a vantagem da FF'T nesses calculos é em termos
logaritmicos. Uma completa descricao da FFT e suas aplicagdes para métodos de

filtragem sao dadas por Helms (1967).
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3.2.3.3 Significancia estatistica

Para avaliar a significancia estatistica dos compostos utilizou-se o teste ¢t de Student,
considerando-se cada episddio selecionado de ZCAS como um evento independente.
O ntmero de graus de liberdade considera o niimero de casos incluidos em cada
composigdo para as andlises dos compostos defasados no tempo (em inglés, lag-
composites) e nimero de dias incluidos em cada composi¢ao para as andlises da
OMJ, conforme Lima et al. (2018). Para o teste de significincia dos compostos,
¢ considerado que as variaveis possuam uma distribuicao normal. Desta forma, a

seguinte condi¢ao deve ser satisfeita:

o o
—ls—— < a < Hy—— 3.7
n—1 ¢ * n (87)

isto é,

o
al > ts—— 3.8
al >t (38)

onde t; é o valor tabelado da distribuicao ¢ de Student correspondente a n-1, o é
o desvio padrao, a é a media da amostra e n é o nimero de casos. Assim, apenas
os valores absolutos que excedem t,-%; tém significAncia estatistica (PANOFSKY;
BRIER, 1968). As significancias estatisticas dos compostos foram determinadas para

um nivel de confianca de 95% para cada ponto de grade.
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3.2.4 Compostos defasados

Os mecanismos dindmicos foram avaliados por meio de lag-composites (compostos
defasados, em portugués) das anomalias didrias de ROL, vento e de altura geopoten-
cial. Este método permite um acompanhamento temporal da estrutura espacial do
comportamento da ZCAS e de sistemas associados (e.g. trens de ondas) em tempo
passado, presente e futuro. A aplicacdo deste procedimento pode ser vista em Kila-
dis e Weickmann (1992), Liebmann et al. (1999), Marton (2000), Wiel et al. (2015),
Tomaziello et al. (2016) e Vera et al. (2018). Valores positivos (negativos) do “lag”
indicam dias posteriores (anteriores) ao periodo de referéncia (considerado lag-0). A
composicao para o lag -1 trata-se da média do primeiro dia que antecede os eventos
de ZCAS, ja o lag -2 é a média do segundo dia que precede os episddios de ZCAS e
assim sucessivamente até o lag -7, que trata-se da média do sétimo dia que antecede a
ZCAS. A mesma logica é valida para os lags positivos. Ressalta-se que a composicao

do lag-0 ¢ a média dos dias com ZCAS, como em Tomaziello et al. (2016).
3.2.5 Atividade da OMJ

A fim de analisar objetivamente a relagdo entre os episddios de ZCAS de longa
duragao e a atividade da OMJ, foi adotado o indice RMM proposto por Wheeler e
Hendon (2004). O indice RMM ¢ um indice combinado baseado nas componentes
convectiva (i.e. ROL) e de circulagao (i.e. u850 e u200), que tem sido frequentemente
usado para estudar e monitorar a previsao em tempo real da OMJ, sem a necessidade
de filtragens do tipo passa-banda. Uma revisao desse indice e de suas aplicagoes sao
encontradas em Wheeler e Hendon (2004) e Lafleur et al. (2015). Vale ressaltar que
segundo Mayta (2019), varios indices utilizados para monitorar a OMJ, em geral,
representam bem os aspectos dindmicos e convectivos da oscilagao intrasazonal,
considerando uma estrutura de grande escala. O critério empregado neste estudo,

que permite associar se a OMJ encontra-se ativa ou inativa, foi baseado no indice

RMM. Os casos de ZCAS foram considerados sob a influéncia da OMJ ativa ou
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inativa através do valor da amplitude deste indice. A associacdo dos eventos de
ZCAS e o indice foi feita verificando cada caso de ZCAS individualmente. Uma vez
que esse indice é diario, entao foi realizado um acompanhamento dia a dia para
saber como a amplitude da OMJ se comportou em cada dia de ZCAS. Pelo critério
Wheeler e Hendon (2004), a OMJ é considerada ativa quando a amplitude apresenta
valor maior ou igual a 1. Com isso, para um evento de ZCAS estar associado com a
OMJ ativa, era necesséario que 50% + 1 dos dias de ZCAS desse determinado evento
apresentasse valores que obedecia ao critério estabelecido por Wheeler e Hendon

(2004), isto é, a amplitude ser superior ou igual a 1.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é descrito, em um primeiro momento, o comportamento dos episdédios
de ZCAS de longa duragao nas escalas sazonal e interanual durante o periodo de
estudo. Em seguida é apresentada uma analise da dindmica dos casos de ZCAS
de longa duracao na escala intrasazonal, onde também ¢é realizada uma comparagao
desses tultimos casos com eventos curtos de ZCAS. Finalmente foi analisada a relagao

dos episddios de ZCAS de longa duragao com a OMJ.
4.1 Variabilidade sazonal e interanual dos episédios de ZCAS

Segundo Zilli e Hart (2021), aproximadamente 60% da precipitagao que ocorre nos
tropicos-extratrépicos da América do Sul entre os meses de novembro a marco é
devido a ZCAS. A Figura 4.1, mostra o nimero percentual de eventos de ZCAS
distribuidos nos meses ONDJFMA de 1996 a 2014. Nota-se que a maior parte (82%)
desses eventos se concentra entre os meses de dezembro a marco. De acordo com Gan
et al. (2004), cerca de 90% do total da precipitagdo anual na regiao do Centro-Oeste
do Brasil ocorre durante os meses de outubro a abril (periodo adotado neste traba-
lho), sendo que parte desse total esté associada & ZCAS. A maior frequéncia desses
eventos ocorreu em janeiro (28%), seguido por fevereiro (22%), como se pode ver na
Figura 4.1. Esse conjunto de dados indica que o nimero total de eventos de ZCAS
de longa duragao observados em janeiro (nove) correspondeu aproximadamente ao
nimero total de eventos observados em novembro (quatro) e dezembro (cinco), su-
gerindo que os eventos de longa duracao sao mais provaveis quando o SMAS é bem

estabelecido na América do Sul, conforme discutido em Gan et al. (2004) e Silva e

Carvalho (2007).
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Figura 4.1 - Distribui¢do de frequéncia mensal dos eventos de ZCAS (32 eventos) com
persisténcia > 7 dias filtrados na banda espectral 20-90 dias para o periodo
de 1996-2014 para os meses de ONDJFMA. O numero total de eventos em
cada més é mostrado entre parénteses.
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.2 apresenta a variabilidade interanual associada aos eventos de ZCAS
para o periodo de 1996 a 2014. Nota-se que ao longo do periodo de estudo foram
observados 5 anos de El Nino (EN), 8 de La Nina (LN) e 5 neutros. Embora os
padroes de teleconexdao do ENOS e as relagoes com a variabilidade convectiva na
América do Sul tropical dependam de varios fatores e sejam sazonalmente depen-
dentes (e.g, Tedeschi et al. (2015)), estudos anteriores mostraram evidéncias de que
o ENOS modula a ZCAS em escala de tempo interanual (LIEBMANN et al., 2001;
NIETO-FERREIRA et al., 2003; CARVALHO et al., 2002; CARVALHO et al., 2004; FER-
REIRA et al., 2004). Neste estudo foram encontrados 7 casos de ZCAS em anos de EN
(média de 1.4 eventos por episddio), 18 de LN (média de 2.25 eventos por episodio),

e 7 casos em anos neutros (média de 1.4 eventos por episédio). Embora os conjuntos
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de dados cubram mais estacoes LN do que EN e N, a média de eventos indica que
a ZCAS de longa duragao é mais frequente durante a fase fria do ENOS. Carvalho
et al. (2004) classificaram a ZCAS de acordo com as caracteristicas continentais e
oceénicas e verificaram que ZCAS continentais (oceinicas) com persisténcia superior
a b dias sdo mais frequentes durante eventos LN (EN). Como serd mostrado adiante,
a maioria dos eventos de ZCAS de longa duracgao investigados neste estudo, embora
precedidos pela ZCAS ocednica, apresentaram caracteristicas continentais, o que
pode explicar as relagoes relativamente mais fortes com LN. Ferreira et al. (2004)
encontraram uma diminui¢do no nimero de eventos ZCAS durante os anos de EN
em 20 anos de andlise e Nieto-Ferreira et al. (2003) mostraram o aumento do nimero
de casos de ZCAS durante o ano de 1999 sob condi¢oes de LN em comparagao com
o periodo de EN em 1998. Os resultados encontrados por Nieto-Ferreira et al. (2003)
também sao consistentes com o que foi observado na alta da frequéncia dos eventos
de ZCAS de longa duragao em 1999 (Figura 4.2). Um possivel mecanismo de teleco-
nexao entre o ENOS e a ZCAS ¢ a influéncia do ENOS na frequéncia e intensidade
do JBNAS, que é outra componente importante do clima da América do Sul (MA-
RENGO et al., 2009). O JBNAS desempenha um papel fundamental no transporte de
umidade dos trépicos para os subtropicos durante as mongoes de verao, causando o
enfraquecimento da atividade da ZCAS (HERDIES et al., 2002; LIEBMANN et al., 2004;
CARVALHO; SILVA DIAS, 2021). Montini et al. (2019) demonstraram que o JBNAS é
mais frequente durante o EN em comparacdao com LN e anos neutros, o que pode-
ria explicar o enfraquecimento da ZCAS continental e os eventos de longa duragao
menos frequentes de ZCAS durante as fases quentes do ENOS, ocorrendo o oposto

durante a fase fria.
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Figura 4.2 - Variabilidade interanual dos eventos de ZCAS com persisténcia > 7 dias fil-
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4.2 Analise dos compostos defasados
4.2.1 Mecanismos dindmicos em baixos e altos niveis

Para entender a estrutura espacial e os mecanismos dinamicos associados a organi-
zagao e evolucao dos eventos de ZCAS de longa duracao, foi analisado os compostos
defasados das anomalias didrias intrasazonais (20-90 dias). Vale ressaltar que o lag-0
corresponde ao periodo em que a ZCAS permaneceu ativa; lags negativos (positivos)

indicam dias anteriores (posteriores) ao episédio ZCAS.

A Figura 4.3 mostra os compostos defasados das anomalias intrasazonais (20-90
dias) de ROL (sombreado) (W.m™2) e vento (m.s) em 850 hPa para sete dias antes
dos eventos e até 7 dias apés os eventos. A Figura 4.4 mostra os mesmos compostos
defasados da Figura 4.3, porém, com o enfoque sobre a América do Sul e o oeste
do Atlantico Sul para uma melhor visualizacao da circulacdo anémala e anomalias
de ROL. O inicio dessas analises, isto é, 7 dias antes do evento, foi baseado em
observagoes de que as anomalias eram fracas para lags mais longos. Uma assinatura
marcante da organizacao da ZCAS ja foi amplamente mostrada e discutida anterior-
mente na literatura, conforme Nogués-Paegle ¢ Mo (1997), Liebmann et al. (1999),
Liebmann et al. (2004), Carvalho et al. (2004), Muza et al. (2009), Gonzalez e Vera
(2014) e Vera et al. (2018), e trata-se da associa¢ao desses eventos com a organizagao
de um trem de ondas Rossby de latitudes médias, com estrutura barotrépica equi-
valente que se estende da Australia através do Pacifico Sul, alcangando a América
do Sul e curvando-se para o nordeste sobre os Andes. Serd apresentado mais adiante
neste estudo, que este trem de ondas permanece semi-estacionario e se intensifica
ao longo do tempo, do lag -7 a lag -1 (Figura 4.3), modificando a circulagao sobre a

América do Sul tropical e favorecendo os eventos de ZCAS de longa duragao.

Sete dias antes aos eventos de ZCAS (Figuras 4.3a e 4.4a, lag -7), como parte do pa-

drao do trem de ondas, uma circulacao anéomala ciclonica em 850 hPa ja é evidente
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na costa da regiao sudeste do Brasil. Esta caracteristica aumenta a atividade convec-
tiva sobre o oceano, induzindo o desenvolvimento da ZCAS oceénica do lag -7 a lag
-1, 0 que é corroborado por Carvalho et al. (2002), Carvalho et al. (2004) e Pezzi et
al. (2022). No lag -4 (Figuras 4.3d e 4.4d), os ventos andémalos de oeste comecam a se
intensificar sobre o Brasil tropical sob a influéncia da circulacao ciclonica localizada
predominantemente sobre o oceano. Como mostrado em estudos anteriores (CARVA-
LHO et al., 2002; HERDIES et al., 2002; JONES; CARVALHO, 2002; RICKENBACH et al.,
2002; CARVALHO et al., 2004; MARENGO et al., 2009; MUZA et al., 2009; CARVALHO
et al., 2011) as anomalias do vento de oeste intensificam o transporte de umidade
da Amazonia para o sudeste da América do Sul, aumentando a instabilidade e a
convecgao sobre o sudeste da América do Sul nos lags -4 a -1. Concomitantemente,
o trem de ondas de Rossby em latitudes médias se intensifica nos extratrépicos so-
bre o Oceano Antartico a leste do Chile, mantendo sua estrutura e comportamento
estacionario (Figura 4.3, lags -3 a -2). A medida que a convec¢do aumenta no lag -3
sobre o sudeste do Brasil (Figuras 4.3 e 4.4), a supressao da convecgdo é observada
sobre o sul do Brasil e Uruguai, onde os ventos de 850 hPa transportam ar mais
frio e estavel para o interior do Oceano Atlantico Sul subtropical em direcao ao lado

polar da ZCAS oceanica.

A partir do lag -1, a circulagdo anémala ciclonica sobre o leste tropical da América
do Sul se fecha sobre o continente. Por outro lado, do lag +1 a lag +4, a anomalia
ciclonica sobre o leste tropical da América do Sul enfraquece e é substituida por
anomalias anticiclonicas, com ventos de leste transportando ar estavel do oceano
para o continente, inibindo a convecgao na regiao onde a ZCAS estava ativa no lag-
0. A relacao entre as anomalias do vento de leste e a supressao da convecgao sobre
a América do Sul tropical ja foi amplamente discutida por Carvalho et al. (2002),
Herdies et al. (2002), Jones e Carvalho (2002), Petersen et al. (2002) e Carvalho et
al. (2004). Dos lags +5 a +7, a supressao (convecgdo) domina sobre o sudeste (sul)

do Brasil (Figura 4.4), invertendo o sinal da “gangorra”, consistente com observagoes
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anteriores conforme Castro e Cavalcanti (2006), Gonzalez e Vera (2014) e Gelbrecht

et al. (2018).

Um outro fator relevante que pode explicar o dipolo de precipitagdo na América do
Sul é o efeito topografico. Segundo Grimm et al. (2007), a topografia no sudeste
do Brasil exerce um papel fundamental na ancoragem dos padrdes de variabilidade,
explicando o modo de dipolo de precipitacao localizado geograficamente ao longo da
América do Sul. Os autores argumentam que a topografia é a responsavel por tornar
o escoamento anomalo de leste que adentra pela costa leste do Brasil, nos subtro-
picos proveniente do Oceano Atlantico em circulagao ciclonica sobre o continente,
favorecendo a ancoragem da ZCAS em sua posicao climatologica. As caracteristicas
que os autores argumentam, principalmente relacionadas entre topografia e circula-
¢ao ciclonica sobre o continente sao identificadas neste estudo conforme notada na

Figura 4.4.
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Figura 4.3 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) de ROL (sombreado)
(W.m™2) e vento em 850 hPa (vetor) (m.s!). Regides pontilhadas correspon-
dem as anomalias estatisticamente significativas a um nivel de confianga de
95%. As anomalias do vento horizontal (u,v) (vetor) sdo consideradas esta-
tisticamente significativas onde pelo menos uma das componentes do vento
(zonal e/ou meridional) forem estatisticamente significativas a um nivel de
confianca de 95%.
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Figura 4.4 - Igual a Figura 4.3, mas ampliada sobre a América do Sul e o oeste do Atlantico
Sul.
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O suporte dinamico em altos niveis responsavel pela organizacao da ZCAS é apresen-
tado através das composicoes defasadas de anomalias intrasazonais das componentes
meridional (Figura 4.5) e zonal (Figura 4.8), do vento horizontal (Figuras 4.6 e 4.7)
em 200 hPa, além da altura geopotencial em 300 hPa (Figura 4.9). Vale salientar
que nesta analise, fez-se necessario a separagao das duas componentes do vento, cuja
finalidade é esclarecer e caracterizar o caminho das ondas de Rossby em latitudes

médias.

A Figura 4.5 mostra a amplificacao do trem de ondas de Rossby de latitudes médias,
considerando a relevancia de monitorar o comportamento das anomalias do vento
meridional em 200 hPa como um potencial preditor de episdédios de ZCAS de longa
duragao. Ressalta-se a importancia da intensificagdo das anomalias do vento meri-
dional em 200 hPa sobre o Pacifico Sul, a oeste da América do Sul, uma vez que o
trem de ondas de Rossby mantém seu comportamento estacionario desde o lag -7 até
o lag -1. Essas anomalias estdo associadas a amplificagdo de um cavado a oeste da
América do Sul (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7). A Figura 4.7 mostra os mesmos compostos
defasados da Figura 4.6, porém, com o enfoque sobre a América do Sul e o oeste do
Atlantico Sul para uma melhor visualizacao da circulagdo anémala e anomalias de
ROL. As anomalias do vento meridional em 200 hPa mais intensas sdo observadas
em latitudes médias entre os lags -4 a -1 (Figura 4.5). Enquanto que, a caracteris-
tica ciclonica a leste dos Andes permanece estacionaria com intensidade semelhante,
conforme indicado pelas anomalias dos ventos de sul nos subtrépicos, bloqueando
a propagacao para leste da onda de Rossby até o lag -1. No lag-0, as anomalias do
vento meridional em 200 hPa enfraquecem sobre o leste do Pacifico Sul (oeste da
América do Sul) e a América do Sul subtropical. O trem de ondas de Rossby entao
se bifurca em latitudes médias, com um caminho observado ao longo do leste da
América do Sul sobre o Oceano Atlantico Sul tropical, e o outro caminho observado
ao longo do Atlantico extratropical seguindo guias de ondas discutidos em Hoskins

e Ambrizzi (1993). Assim, o inicio de um evento de ZCAS de longa duragao sobre o
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continente é observado quando o trem de ondas se intensifica a leste da América do
Sul e sobre o Atlantico Sul extratropical (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7), enquanto precedido
por um par estacionério de crista (sul da América do Sul)-cavado (a leste do Andes)

em latitudes médias em toda a América do Sul.

Quando a ZCAS esté ativa (lag-0), as anomalias do vento meridional de sul (norte)
em 200 hPa se intensifica no sentido equador (polo), associadas as anomalias nega-
tivas de ROL na regiao da ZCAS continental (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5). Esse padrao
indica difluéncia, podendo ter divergéncia do vento em altos niveis associado com
a convecgao, induzindo os ventos de sul a cruzarem o equador (Figuras 4.6 e 4.7).
Esse padrao de anomalias de ventos em altos niveis e ROL foi identificado por To-
maziello et al. (2016) em associagdo com anomalias intrasazonais nos ventos alisios

e na ZCIT.

Para os compostos defasados apos o evento de ZCAS, as anomalias do vento me-
ridional em 200 hPa (Figura 4.5) indicaram claramente uma mudanga na fase do
trem de ondas sobre a América do Sul tropical e subtropical, que é acompanhada
pela mudancga nos ventos na baixa troposfera favorecendo a supressao da convecgao,

conforme observado no lag-0 (Figuras 4.3, 4.4).
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Figura 4.5 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) para a componente
do vento meridional (v) em 200 hPa (m.s'). Regides pontilhadas correspon-
dem as anomalias estatisticamente significativas a um nivel de confianga de
95%.
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Figura 4.6 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) de ROL (sombreado)
(W.m™2) e vento em 200 hPa (vetor) (m.s!). Regides pontilhadas correspon-
dem as anomalias estatisticamente significativas a um nivel de confianga de
95%. As anomalias do vento horizontal (u,v) (vetor) sdo consideradas esta-
tisticamente significativas onde pelo menos uma das componentes do vento
(zonal e/ou meridional) forem estatisticamente significativas a um nivel de
confianca de 95%.
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Figura 4.7 - Igual a Figura 4.6, mas ampliada sobre a América do Sul e o oeste do Atlantico

Sul.
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A Figura 4.8 complementa a caracterizagao do suporte dinamico em altos niveis
necessario para o desenvolvimento e manutengao da ZCAS de longa duracao, mos-
trando anomalias intrasazonais do vento zonal em 200 hPa. Enquanto que o vento
meridional em 200 hPa é relevante no monitoramento da amplificagdo do trem de
ondas em latitudes médias em toda a América do Sul (Figura 4.5), por outro lado,
o vento zonal em 200 hPa (Figura 4.8), caracteriza a presenca de um vértice ci-
clonico anémalo estaciondario localizado a sul da posicao ZCAS, podendo também
indicar um deslocamento ou intensificacao dos jatos, conforme observado na Figura
4.8. Ressalta-se neste caso, que pode ser que o jato subtropical se apresente deslo-
cado para norte. Essa caracteristica persiste do lag -7 a lag-0. Os ventos de oeste
intensificados nos subtrépicos (em torno de 20°S) induzem a divergéncia na saida
da corrente de jato em altos niveis em direcdo aos polos. Essa regidao coincide com
atividade convectiva observada sobre a ZCAS oceanica antes do desenvolvimento da
ZCAS continental. Esses resultados reforcam a importancia do trem de ondas semi-
estacionario de Rossby no aumento da convecgao sobre o Atlantico subtropical antes
do desenvolvimento da convecgao sobre a América do Sul tropical. Quando a ZCAS
estd ativa (lag-0) sobre o continente, nota-se uma circulagdo anémala anticiclonica
em altos niveis associada ao desenvolvimento da convec¢ao profunda (Figuras 4.6 e
4.7), consistente com Kodama (1993), Carvalho et al. (2002), Muza et al. (2009) e
Bombardi et al. (2014b). Nesta fase, o trem de ondas exibe uma estrutura baroclinica
nos tréopicos onde a convecgao é intensificada, conforme observado pela comparacao

entre as Figuras 4.4 e 4.7.
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Figura 4.8 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) para a componente
do vento zonal (u) em 200 hPa (m.s!). Regides pontilhadas correspondem as
anomalias estatisticamente significativas a um nivel de confianca de 95%.
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Esse trem de ondas, notado na componente meridional do vento nos altos niveis da
troposfera (Figura 4.5), possui uma rela¢ao com os compostos defasados de anoma-
lias de vento em 850 hPa e altura geopotencial em 300 hPa, sobretudo em latitu-
des médias. No lag-0, na regiao onde os trens de ondas se propagam zonalmente,
notaram-se sucessivas anomalias estatisticamente significativas de circulagao ciclo-
nica e anticiclonica de maneira alternada e alinhadas verticalmente com o mesmo
sinal em 850 e 300 hPa, evidenciando, portanto, a estrutura equivalente barotropica
da onda de Rossby (Figura 4.9). Vale ressaltar que neste caso, quando hé convec-
¢ao, a estrutura do trem de ondas se altera, uma vez que ha convergéncia em baixos
niveis e divergéncia em altos niveis, portanto, havendo uma estrutura baroclinica.
Entretanto, na regiao da ZCAS em 850 hPa, no lag-0 (Figuras 4.3 e 4.4), foi ob-
servada uma circulacdo anémala ciclonica que associa-se a convergéncia em baixos
niveis. Por outro lado, em 200 hPa (Figuras 4.6 e 4.7), notou-se uma circulagao
anticiclonica associada a divergéncia na alta troposfera, tornando evidente uma es-
trutura baroclinica na regiao da ZCAS (HOSKINS; KAROLY, 1981; MARTON, 2000;
FERREIRA; GAN, 2011; BOMBARDI et al., 2014a; TOMAZIELLO et al., 2016). Além
disso, durante a atividade da ZCAS, no lag-0, nota-se uma anomalia anticiclonica
com estrutura barotrépica sobre o Oceano Atlantico em latitudes médias nas proxi-
midades da costa da América do Sul (Figuras 4.3 e 4.4), conforme também notado

por Seluchi e Chou (2009).

Esses trens de ondas que aparecem associados a ZCAS na escala intrasazonal ex-
plicam o padrao de dipolo de precipitacdo que aparece entre o sul e sudeste da
América do Sul (Figura 4.4), esta ultima regiao é identificada por ser a localizacao
climatolégica da ZCAS (CARVALHO et al., 2004; MUZA et al., 2009; GELBRECHT et al.,

2018).
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Figura 4.9 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) de altura geopoten-
cial em 300 hPa (sombreado) (mgp) e vento em 850 hPa (vetor) (m.s!).
Regides pontilhadas correspondem as anomalias estatisticamente significati-
vas a um nivel de confianca de 95%. As anomalias do vento horizontal (u,v)
(vetor) sdo consideradas estatisticamente significativas onde pelo menos uma
das componentes do vento (zonal e/ou meridional) forem estatisticamente
significativas a um nivel de confianga de 95%.

(a) alt. geop. u,vlag = -

7

oy o0

i cw %
120°W 60°W 0°

(d) alt. geop. u,v lag = -

7 )
g

80?%0°

0°

20°S|

40°s

60°SF

(b) alt. geop. u,vlag = -6

(c) alt. geop. u,v lag = -5
=y

80°S

t 41 b MRRRvGy % i3
120°W 60°W 0°

(e) alt. geop. u,v lag = -3

N el 7 Vs %
°E - 180° 120°W  60°W
(f) alt. geop. u,v lag = -2

120°W 60°W

(h) alt. geop. u,vlag =0

B0Th0e 120°W 60 0°
(i) alt. geop. u,vilag=1
S

80°S =

60°

E 180°

Fonte: Producao do autor.

o8



4.2.2 Relagoes com a TSM

A TSM é uma componente importante na interacio oceano-atmosfera. E ela que
controla as trocas de calor, massa, momentum e gas entre os dois meios. Sendo
assim, pequenas alteracoes de TSM pode gerar grandes mudancas no escoamento
atmosférico, nos fluxos de calor da interface ar-mar e provocar impactos nos sistemas

meteorolégicos de tempo e de clima (PEZZI; SOUZA, 2009).

O acoplamento entre as componentes ocednica (TSM) e atmosférica (ZCAS), esta 1l-
tima associada as anomalias de ROL, ja foi investigado anteriormente em multiplas
escalas espago-temporais (BARREIRO et al., 2002; BARREIRO et al., 2005; CHAVES;
NOBRE, 2004; PEZZI et al., 2005; DE ALMEIDA et al., 2007; MUZA et al., 2009: MA
et al., 2011; NOBRE et al., 2012; BOMBARDI et al., 2014a; BOMBARDI et al., 2014b;
JORGETTI et al., 2014; TIRABASSI et al., 2015; PEZZI et al., 2022). De acordo com as
andlises anteriores, foram investigadas relagoes com compostos defasados de anoma-
lias intrasazonais de TSM (Figura 4.10). A Figura 4.11 mostra os mesmos compostos
defasados da Figura 4.10, porém, com o enfoque sobre a América do Sul e o oeste
do Atlantico Sul para uma melhor visualizacao da reversao do sinal das anomalias
do dipolo de TSM no Atlantico tropical e subtropical. Uma caracteristica notavel
que aparece nesses compostos defasados ¢ a “piscina” de anomalias frias de TSM
adjacentes a América do Sul que persistem do lag -7 a lag-0. Do lag +1 a lag +4
essas anomalias invertem o sinal e se tornam positivas. Pezzi et al. (2022) investi-
garam as relagoes entre a ZCAS ocednica e a TSM do Atlantico e propuseram dois
mecanismos de acoplamento distintos: termodinamico e dinamico. O mecanismo ter-
modinamico é responsavel pelo efeito da nebulosidade e precipitagdo na radiacao de
ondas curtas incidente resultando no resfriamento da TSM, como discutido por Cha-
ves e Nobre (2004), De Almeida et al. (2007) e Nobre et al. (2012). O mecanismo
dindmico, segundo Pezzi et al. (2022), é um tipo de acoplamento mais complexo e

envolve interacoes entre ventos e a camada limite oceanica.
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A piscina de anomalias negativas de TSM, que precede a ZCAS (Figuras 4.10 e 4.11),
é observada em uma regiao que ¢é influenciada pela Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM). A CBM ¢ caracterizada pela convergéncia de duas correntes opostas no
Oceano Atlantico Sudoeste: as aguas tropicais quentes e salinas transportadas de
norte pela Corrente do Brasil e as 4guas subantarticas frias e menos salinas trans-
portadas de sul pela Corrente das Malvinas (PETERSON; STRAMMA, 1991; PEZZI et
al., 2005; PEZZI et al., 2009). Pezzi et al. (2005) em estudos observacionais, mostra-
ram grandes contrastes de temperatura e fluxos de calor entre os lados quente e frio
da CBM, mostrando evidéncias de que sistemas sinéticos podem modular diferencas
de TSM devido a fortes ventos préoximos a superficie. Em estudo posterior, Acevedo
et al. (2010) investigaram as mudangas na camada limite atmosférica na regiao da
CBM provocadas por passagens de sistemas frontais durante outubro-novembro. Os
autores observaram comportamentos distintos no lado frio e quente da confluéncia,
com o lado frio exibindo uma camada limite estratificada mais estavel. Os compostos
defasados sugerem que o centro anticiclonico anémalo semi-estacionario, associado
ao trem de onda, esta posicionado de tal forma que as respectivas anomalias dos
ventos de sudeste interagem com o CBM, conforme observado pela comparagdo en-
tre a Figura 4.3 com a Figura 1 em Acevedo et al. (2010). Esses ventos podem
induzir a advecgao persistente de ar frio na regiao e perturbar a estrutura da CBM,
o que pode resultar em uma piscina de anomalias negativas de TSM, como obser-
vado nas Figuras 4.10 e 4.11. Acevedo et al. (2010) encontraram uma camada limite
atmosférica fria estavelmente estratificada que se forma sobre as anomalias frias de
TSM inibindo a convecgao, enquanto ha um contraste do gradiente de pressao de-
vido as massas de ar com caracteristicas termodinamicas distintas conforme notado
por Pezzi et al. (2005). Esses gradientes podem contribuir para manter a anomalia
ciclonica sobre o Atlantico Sul subtropical e, consequentemente, a ZCAS oceanica

ativa e estacionaria do lag -7 a lag -1 (Figuras 4.3, 4.4, 4.10 e 4.11).

No lag-0, quando a conveccao se torna intensa sobre o continente e as anomalias
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ciclonicas se deslocam do Atlantico para o continente, a piscina com anomalias ne-
gativas de TSM ao longo do CBM é desestabelecida, uma vez que o anticiclone
anomalo ao sul desse ciclone, deslocou-se ligeiramente para leste, fazendo com que
o escoamento ao longo da costa da regiao sudeste da América do Sul seja de norte,
colaborando para a mudanca de sinal da TSM. Uma anomalia anticiclonica é obser-
vada na regiao de confluéncia, possivelmente advectando aguas mais quentes para
os subtropicos (Figuras 4.3 e 4.4). Este processo pode explicar a transigdo para
uma anomalia quente na mesma regiao de lag-0 a lag +4. Portanto, esses resultados
indicam que o mecanismo de acoplamento dindmico domina em escalas de tempo
intrasazonais. Observe que, exceto por alguns pontos de grade estatisticamente sig-
nificativos, nenhuma anomalia negativa de TSM é observada onde a ZCAS oceanica
esta ativa como deveria ser esperado de acordo com o mecanismo de acoplamento
termodinamico, ou seja, feedback negativo entre a cobertura de nuvens da ZCAS
induzindo uma reducgao de radiagdo de onda curta, proposto em Chaves e Nobre
(2004). Uma possivel razao para essa discrepancia é a escala espago-temporal inves-
tigada neste trabalho. E possivel que o feedback de radiacio de onda curta-nuvem
seja um processo mais transiente (mesoescala) (PEZZI et al., 2022) observado em es-
calas que foram filtradas neste estudo. Notou-se que o resfriamento do Atlantico
Sul Subtropical mostrado na Figura 4.10 e hipoteticamente associado a perturba-
¢oes na CBM contrasta com os resultados apresentados em Bombardi et al. (2014b).
Neste trabalho, o aumento da precipitacao sobre o continente, isto é, sobre o Sudeste
do Brasil (posigao climatolégica da regiao da ZCAS), apareceu relacionado a fase
negativa do Dipolo do Atlantico Sul, caracterizada por temperaturas quentes nos
subtrépicos e temperaturas frias nos trépicos (BOMBARDI et al., 2014a; BOMBARDI
et al., 2014b). Portanto, eventos estacionarios da ZCAS parecem ter uma assinatura
unica em relacao as anomalias de TSM do Atlantico Sul. Isso implica que anomalias
de TSM na CBM sao importantes para serem monitoradas juntamente com anoma-

lias de circulacao atmosférica, associadas ao trem de ondas de Rossby para melhor
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prever a probabilidade de eventos de ZCAS de longa duracao.

De acordo com Matos Junior (2013), a resposta ocednica a presenga da ZCAS tem
papel importante durante o processo de resfriamento. O entranhamento de aguas
frias na base da camada de mistura oceanica, com consequente transporte vertical
ascendente de massa, reduz a espessura dessa camada como também contribui para
o decaimento da TSM. Estes argumentos podem explicar a presenca das anomalias

negativas observadas nos dias que antecedem a ZCAS, isto é, lags negativos.
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Figura 4.10 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) para TSM (°C). Re-
gides pontilhadas correspondem as anomalias estatisticamente significativas
a um nivel de confianca de 95%.
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Figura 4.11 - Igual a Figura 4.10, mas ampliada sobre a América do Sul e o oeste do
Atlantico Sul.
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4.2.3 Episédios de ZCAS com persisténcia de 4 dias

A comparacao entre eventos de ZCAS de curta e longa duracao pode fornecer infor-
macoes importantes na compreensao da dindmica desses casos. E através da com-
paracao das condigoes dindmicas em altos e baixos niveis, que as diferencas entre
os episddios curtos e de longa duragao sao ressaltadas. Episodios de ZCAS de curta
duragao ocorrem com maior frequéncia em relagio aos casos de longa duragao (CAR-

VALHO et al., 2004).

Para avaliar o potencial de discernir prognosticos entre eventos de ZCAS de longa
duragao e episddios curtos, investigou-se as anomalias de circulagdo (ventos zonal e
meridional), ROL e TSM para 23 casos de ZCAS, cuja duracao foi de 4 dias (daqui
em diante ZCASy gias)- Esse é o total de niimero de casos com a frequéncia de 4 dias
disponivel no Boletim Climanalise para o periodo de estudo. A Figura 4.13 mostra os
mesmos compostos defasados da Figura 4.12, porém, com o enfoque sobre a América
do Sul e o oeste do Atlantico Sul para uma melhor visualizagdo da circulacdo ano-
mala e anomalias de ROL. A Figura 4.12 apresenta anomalias de ROL e circulagao
anomala em 850 hPa, similarmente a Figura 4.3, mas para ZCAS . gias- Enquanto a
ZCAS, gias parece estar relacionada com a presenca de um trem de onda de Rossby
em latitudes médias, hd uma diferenca notavel entre os eventos ZCAS,_gias € 0S casos
de ZCAS de longa duracao, trata-se da diferenca entre os padroes das anomalias de
vento em torno da América do Sul extratropical, possivelmente impulsionado pela
natureza mais transiente desses eventos, indicando a importancia das anomalias de
escala sindtica que sao filtradas nestas analises e maiores diferencas caso a caso. Uma
outra observacao diz respeito a configuragao dos trens de ondas de latitude média
entre 60°S-40°S em toda a América do Sul, conforme notado na Figura 4.12. Em
toda a América do Sul (ou seja, entre 180°W e 60°E) observa-se 3 ondas para casos
de ZCAS de longa duragiao (Figuras 4.3 e 4.9) e uma onda para ZCAS, gias, cOM

um par (cavado-crista) semi-estacionario no lado leste e oeste do sul da América

65



do Sul, respectivamente, do lag -3 a lag +4 (Figuras 4.12 e 4.16). Além disso, os
eventos de ZCAS, gias também exibem um padrao distinto de atividade convectiva.
Primeiro, as ZCAS, qias Oceanicas parecem se desenvolver mais afastadas da costa
em comparacao com as ZCAS de longa duragao. As ZCAS, gias OCeanicas comecam
a se desenvolver no lag -7 associadas a uma circulagao anéomala ciclonica em torno
de 30°S, na regiao central do Oceano Atlantico Sul. Este ciclone anémalo persiste do
lag -7 a lag +7 (Figura 4.12). Vale destacar que, mesmo durante o lag-0, a circulagao
andmala ciclonica nos casos de ZCAS, qias nd0 é deslocada sobre o continente, como
observado durante os episédios de ZCAS de longa duracao, conforme observado pela
comparacao entre o lag-0 da Figura 4.3 e o lag-0 da Figura 4.12. Além disso, a con-
veccao da ZCAS, gias permanece intensa sobre o oceano no lag-0, contrastando com
os eventos de ZCAS de longa duragao. A Figura 4.15 mostra os mesmos compostos
defasados da Figura 4.14, porém, com o enfoque sobre a América do Sul e o oeste do
Atlantico Sul para uma melhor visualizagdo da circulacado anémala e anomalias de
ROL. A Figura 4.14 apresenta anomalias de ROL e circulagdo andémala em 200 hPa,
similarmente a Figura 4.6, mas para ZCAS, g;.s- Ressalta-se que, mesmo durante o
lag-0, a circulagdo anémala anticiclonica nos casos de ZCAS, qias permanece sobre o
oceano, diferentemente do que é observado durante os episddios de ZCAS de longa
duragao, conforme notado pela comparagao entre o lag-0 da Figura 4.6 e o lag-0
da Figura 4.14. Este anticiclone andémalo persiste do lag -2 a +7 (Figura 4.14). Os
campos de anomalias do vento horizontal em 850 hPa e altura geopotencial em 300
hPa para os casos curtos de ZCAS (Figura 4.16), ndo apresentam caracteristicas
associadas a ZCAS de longa duragao e a sua manutengao, tais como: uma circulagao
anticiclonica com estrutura barotrépica no lag-0 sobre o Oceano Atlantico sudo-
este advectando umidade em direcdo a ZCAS, sobretudo na sua porc¢ao oceénica,
préoxima a costa do Brasil (Figura 4.3); uma circulagdo andémala ciclonica sobre o
continente que se associa a convergéncia em baixos niveis (Figura 4.3) e uma circu-

lagao anticiclonica no continente associada a divergéncia na alta troposfera (Figura
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4.7). Portanto, essas observagoes indicam que as ZCAS de longa duragdo sao im-
pulsionadas por forgantes e feedbacks locais e remotos muito mais fortes quando
comparado com a ZCAS, 4. Essas diferencas podem ser claramente distinguidas

nos compostos defasados de circulacao e ROL.
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Figura 4.12 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) de ROL (sombre-
ado) (W.m™2) e vento em 850 hPa (vetor) (m.s!) para eventos com persis-
téncia de 4 dias. Regioes pontilhadas correspondem as anomalias estatistica-
mente significativas a um nivel de confianca de 95%. As anomalias do vento
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pelo menos uma das componentes do vento (zonal e/ou meridional) forem
estatisticamente significativas a um nivel de confianca de 95%.
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Figura 4.13 - Igual a Figura 4.12, mas ampliada sobre a América do Sul e o oeste do

Atlantico Sul.

(a) rolu,vlag = -7

R

10°N
I

0°
10°S
20°S
30°S
40°S
50°S

o 1/4
6055w 60°W 30°W
(d) rol u,viag = -4

°W

60°W

(e)rolu,viag = -3

1
30°W

6068

°W

10°N

0°
10°S
20°s
30°S
40°s

50°S}..

6O§8°VV 60°W 30°W
(g) rolu,viag = -1

>

°W

60°W

(h) rolu,vliag =20

>

- N\

6098
10°N

0°
10°S

*W

20°5f.

30°s|

40°S

50°S\

6058'

*W

10°N
0°
10°S

20°s|,

30°S
40°S

50°S\

6058w G60°W  30°W

*W

60°W

5035
10°N

o
10°S
20°s
30°S
40°S

50°S\

"W

60°W

(o) rolu,viag =7

>

Fonte: Produgao do autor.

69

6058



Figura 4.14 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) de ROL (sombre-
ado) (W.m2) e vento em 200 hPa (vetor) (m.s') para eventos com persis-
téncia de 4 dias. Regioes pontilhadas correspondem as anomalias estatistica-
mente significativas a um nivel de confianca de 95%. As anomalias do vento
horizontal (u,v) (vetor) sdo consideradas estatisticamente significativas onde
pelo menos uma das componentes do vento (zonal e/ou meridional) forem

estatisticamente significativas a um nivel de confianca de 95%.
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Figura 4.15 - Igual a Figura 4.14, mas ampliada sobre a América do Sul e o oeste do
Atlantico Sul.
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Figura 4.16 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) de altura geopo-
tencial em 300 hPa (sombreado) (mgp) e vento em 850 hPa (vetor) (m.s!)
para eventos com persisténcia de 4 dias. Regidoes pontilhadas correspondem
as anomalias estatisticamente significativas a um nivel de confianca de 95%.
As anomalias do vento horizontal (u,v) (vetor) sdo consideradas estatistica-
mente significativas onde pelo menos uma das componentes do vento (zonal
e/ou meridional) forem estatisticamente significativas a um nivel de confi-
anca de 95%.
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Outra diferenca marcante entre eventos de ZCAS de longa duragdo e ZCAS4 gias
diz respeito as anomalias de TSM (Figura 4.17). A Figura 4.18 mostra os mesmos
compostos defasados da Figura 4.17, porém, com o enfoque sobre a América do
Sul e o oeste do Atlantico Sul para uma melhor visualizagdo da reversao do sinal
das anomalias do dipolo de TSM no Atlantico tropical e subtropical. Caracteristi-
cas anomalas sao observadas durante os eventos de ZCAS, gias que contrastam com
a ZCAS de longa duracao. Sobre a regido central do Atlantico Sul, a persistente
circulagdo andémala ciclonica em baixos niveis parece desempenhar um papel impor-
tante no surgimento de anomalias negativas e positivas de TSM sobre a Bacia do
Atlantico Sul longe do continente. A hipdtese é que, no setor norte do ciclone ano6-
malo persistente, os ventos anomalos de oeste transportam as aguas relativamente
quentes da corrente do Brasil para leste, enquanto no setor sul do ciclone anémalo
persistente, os ventos andémalos de leste transportam as aguas frias da corrente da
Benguela para oeste. Esses transportes criam o padrao de dipolo das anomalias de
TSM quente-fria sobre o Atlantico Sul subtropical (Figuras 4.17 e 4.18) do lag -7 a
lag +7. O lado frio do dipolo parece parcialmente sobreposto por anomalias negati-
vas de ROL associadas a uma ZCAS oceénica no lag -5 a lag +2, conforme observado
pela comparacgao entre a Figura 4.17 com a Figura 4.10. Isso indica que o efeito ter-
modinamico, ou seja, feedback negativo, em que o resfriamento das anomalias de
TSM se da pelo bloqueio da incidéncia de radiacao de onda curta até a superficie
devido ao efeito da nebulosidade (CHAVES; NOBRE, 2004; DE ALMEIDA et al., 2007;
NOBRE et al., 2012; PEZZI et al., 2022), podendo também estar presente do lag -5 a
lag +2. No entanto, do lag +3 a lag +7, a anomalia do dipolo de TSM ¢ mantida
apesar da auséncia de uma ZCAS oceanica, indicando que o mecanismo dinamico
(forgante do vento) é importante na explicacao dessas anomalias (PEZZI et al., 2022).
Além disso, observou-se que os eventos de ZCAS,_gias €stao associados as anomalias
quentes na regiao CBM do lag -7 a lag +7, contrastando com os episédios de ZCAS

de longa duracao. A hipdtese é que essas anomalias resultam da caracteristica de
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circulacao anomala anticiclonica persistente, associada aos trens de ondas de latitu-
des médias no lado leste da América do Sul, provocando um aumento no transporte

de dguas quentes em dire¢ao aos polos pela corrente do Brasil (Figura 4.12 e 4.16).
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Figura 4.17 - Lag-composites das anomalias intrasazonais (20-90 dias) de TSM (°C) para
eventos com persisténcia de 4 dias. Regides pontilhadas correspondem as
anomalias estatisticamente significativas a um nivel de confianca de 95%.
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Figura 4.18 - Igual a Figura 4.17, mas ampliada sobre a América do Sul e o oeste do
Atlantico Sul.
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Os diagramas esquematicos apresentados nas Figuras 4.19 e 4.20, isto é, para episo-
dios de ZCAS de longa duragao e episodios de ZCAS,_gias, respectivamente, resumem
as principais caracteristicas dinamicas presentes durante os episédios de ZCAS de
longa e curta duragao, conforme os resultados encontrados neste estudo a respeito
da dinamica desses episodios. De acordo com o que foi discutido anteriormente, nos
casos de ZCAS de longa duracao, observou-se anomalias frias de TSM no Atlantico
Sul tropical, enquanto que notou-se anomalias quentes TSM na regiao do Atlantico
Sul subtropical. Ressalta-se ainda a presenca de uma “piscina” de anomalias frias
de TSM adjacente & América do Sul. Por outro lado, os casos de ZCAS, g;.s apre-
sentam padrao distinto dos casos de longa duragao. Nos casos curtos constatou-se
anomalias frias de TSM na regidao do Atlantico subtropical. Ao sul das anoma-
lias frias, foram notadas a presenca de anomalias quentes de TSM. Além disso, o
Atlantico Sul apresenta de maneira predominante anomalias quentes de TSM em
toda sua regiao tropical. Os trens de ondas se configuram em latitudes médias em
que observa-se 3 ondas para casos de ZCAS de longa duracdo, apresentando uma
estrutura barotrépica, se estendendo do Oceano Pacifico até o Oceano Atlantico. En-
tretanto, para os casos de de ZCAS,_ gjas, NOta-se uma onda para ZCAS, gias, COM um
par (cavado-crista) semi-estaciondrio no lado leste e oeste do sul da América do Sul,
respectivamente. Outra diferenca observada é em relacdo ao padrao da atividade
convectiva. As ZCAS, g;.s OCednicas, em sua maior parte, apresentam a atividade
convectiva mais afastadas da costa em comparacao com as ZCAS de longa dura-
¢ao, esta tultima, caracteriza-se pela convecgao sobre a regiao continental tropical
da América do Sul. Vale ressaltar que em ambos os casos de episédios de ZCAS,
foi observada a subsidéncia compensatoria ao sul da ZCAS na regiao subtropical,
favorecendo condigoes de céu claro e aumentando o aquecimento diabatico conforme
discutido por Gandu e Silva Dias (1998). Uma outra diferenga entre os casos de
ZCAS de longa e curta duragao é que ao contfario dos episddios de ZCAS de longa

duracao em que apresentam as circulagoes ciclonica e anticiclonica em 850 e 200
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hPa, respectivamente, sobre o continente na regiao tropical da América do Sul, os
episodios de ZCAS, qias apresentam as circulagoes ciclonica e anticiclonica em baixos

e altos niveis,respectivamente, sobre a regiao oceanica do Atlantico tropical.
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Figura 4.19 - Diagrama esquemaético das principais caracteristicas dos episédios de ZCAS
de longa duragao. Superficie: anomalias quentes (vermelho) e frias (azul) de
TSM; 850 hPa: circulagdo anémala ciclonica (azul) e anticiclonica (verme-
lho), subsidéncia compensatoéria ao sul da ZCAS (marrom) indicada pelas
setas marrom, a ZCAS é representada pela cobertura de nuvens; 300 hPa:
trem de ondas representado pelas anomalias negativas (circulacdo ciclonica
em azul) e positivas (circulagdo anticiclonica em vermelho) de altura ge-
opotencial; 200 hPa: circulagdo andémala anticiclonica (vermelho). Linhas
pontilhadas representam a relagio das circulagdes entre os niveis.
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Figura 4.20 - Igual a Figura 4.19, mas para episédios de ZCAS com persisténcia de 4 dias.
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4.3 Relagao entre ZCAS e OMJ
4.3.1 Espectro de poténcia e ZCAS

O calculo do espectro de poténcia permite analisar o comportamento de uma série
temporal em func¢ao das periodicidades ou quase-periodicidades contidas nela. Sendo
assim, foi realizada a andlise espectral da série de ROL sobre a area alvo (Figura

4.21), area esta onde a convecgao associada a ZCAS se apresentou mais intensa.

A Figura 4.22 mostra a média das densidades espectrais para os 18 veroes estendidos,
isto ¢, ONDJFMA 1996,/1997-2013/2014, considerando todos os eventos de ZCAS
que ocorreram dentro deste periodo, independentemente da duragao dos episodios de
ZCAS. Neste contexto, os episédios de ZCAS, possivelmente, constituem uma parte
significativa da variabilidade intrasazonal. Observa-se na Figura 4.22 que os maiores
picos estao compreendidos nas bandas de 30-40 e 50-60 dias, picos estes associados a
OMJ. Este resultado concorda com o encontrado por Marton (2000). Portanto, com
base na Figura 4.22, as seguintes bandas temporais associadas a ZCAS sao: bandas
30-40, 50-60 e 20-30 dias. As bandas de 30-40 e 50-60 dias estao relacionadas a OMJ,
que € a principal oscilacao intrasazonal na regido tropical. A banda de 20-30 dias,
também conhecida como submensal, representa escalas de tempo intermediarias que
sdo importantes na modulacao da ZCAS (FIGUEROA, 1997; NOGUES-PAEGLE et al.,
2000; MARTON, 2000). E importante ressaltar que as mais baixas frequéncias nao
sao bem representadas no calculo das densidades espectrais. Este fato pode trazer
algum prejuizo na representacao da OMJ, além de seu efeito ser suavizado devido

ao processo de composicao média dos espectros.
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Figura 4.21 - Composto de ROL (W.m2) dos casos de ZCAS que ocorreram nos meses
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de ONDJFMA entre 1996/1997 a 2013/2014. O retangulo branco mostra
a regiao da ZCAS utilizada no calculo de densidade espectral. A area é
delimitada pelos pontos 17°S — 12°S e 47°W — 39°W.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.22 - Densidade espectral média de ROL dos 18 espectros dos verdes estendidos
ONDJFMA entre 1996/1997 a 2013/2014 (linha preta continua) na regiao
da ZCAS em 17°S — 12°S e 47°W — 39°W. Linha cinza continua representa
o nivel de confianga de 95%, linha cinza tracejada representa o nivel de
confianca de 90% e linha vermelha refere-se ao espectro do ruido vermelho
de fundo.
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4.3.2 Atividade da OMJ e ZCAS

A OMJ (MADDEN; JULIAN, 1994) é considerada o modo mais significativo de vari-
abilidade intrasazonal que afeta a convecgao e a precipitagdo dos tropicos e extra-
tréopicos. A OMJ desempenha um papel fundamental na modulacao da precipitacao
e seus extremos nas regioes de mongao (JONES, 2016; GRIMM, 2019), que inclui as
fases ativa e inativa da mongao da América do Sul (JONES; CARVALHO, 2002; GRIMM
et al.,, 2021), e ZCAS (CARVALHO et al., 2004; MUZA et al., 2009). Neste estudo foram
investigadas as relagdes entre a OMJ e os eventos de ZCAS de longa duracao para
responder a pergunta especifica: a probabilidade de eventos ZCAS de longa duragao

aumenta significativamente quando a OMJ esta ativa?

Para responder a esta questao, dentro dos critérios estabelecidos e de acordo com
a Figura 4.23, 53% dos eventos de ZCAS estiveram associados & OMJ ativa e 47%

dos eventos com a OMJ inativa.

Além da informacao dia a dia da amplitude, que caracteriza a intensidade da OMJ,
o indice RMM também fornece a fase da OMJ dia a dia e com isso é possivel fazer
o acompanhamento dos dias de ZCAS de acordo com a fase da OMJ (neste estudo
a OMJ ativa). Ressalta-se que nem todos os dias dos eventos de ZCAS apresen-
tam valores de amplitude superior ou igual a 1 (OMJ ativa) e, portanto, esses dias
associam-se a OMJ inativa. Entdo para todas as fases, foram considerados valores

de amplitude superior ou igual a 1.
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Figura 4.23 - Porcentagem dos eventos de ZCAS de longa duracao durante a OMJ ativa
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4.3.3 Fases da OMJ e ZCAS

A medida que a OMJ se propaga para o leste, ela modula a circulacio por toda a
troposfera tropical com padroes que dependem da fase desta oscilagao. Na Figura
4.24, é apresentada a distribuicdo dos 151 dias de ZCAS de longa durac¢do com
relacdo aos eventos que ocorreram de acordo com cada fase da OMJ ativa. Nota-
se que os maiores percentuais dos dias de ZCAS foram mostrados pelas fases 4
e 5. Mesmo apresentando os maiores percentuais, esse fato nao estda diretamente
associado a uma atividade convectiva intensa, sobretudo na regiao da ZCAS, uma vez
que essas fases estao associadas com a supressao da convecgao na Africa e América
do Sul tropical. Entretanto, as fases 1 e 8 exibem valores percentuais inferiores a
fase 5, e podem estar relacionadas a atividade convectiva da ZCAS, ja que ambas

as fases sao favoraveis a convecc¢ao na América do Sul.
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Figura 4.24 - Dias de ZCAS relativos a todos os eventos que ocorreram durante cada fase
da OMJ ativa. O ntmero entre parénteses representa o numero total de
eventos.
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hPa e precipitacao em relagao as 8 fases da OMJ. Nesta analise é necessario ressaltar
duas observagoes: 1) nos campos compostos foram considerados somente dias de
ZCAS de longa duragao e 2) os dados de vento e precipitagao nao foram filtrados para
a escala intrasazonal (20-90 dias), uma vez que o indice RMM néo tem a necessidade
de filtragens do tipo passa-banda. Sendo assim, observa-se na Figura 4.25, mesmo
com o numero menor de dias nas fases 1, 2, 7 e 8, os casos dessas fases podem estar

associados a ZCAS, cuja atividade convectiva é mais acentuada, conforme vista na
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Figura 4.25. Pois, sao nestas fases que a conveccao é favoravel na regiao tropical
da América do Sul. Além disso, nestas fases observa-se a ZCAS na sua orientagao
classica noroeste-sudeste e com um sinal mais pronunciado da banda de precipitacao,
isto é, anomalias positivas de precipitacao ao longo da regiao da ZCAS. Enquanto
que as anomalias negativas de precipitagao prevalecem sobre as regioes sul do Brasil,
sudeste da América do Sul e Bacia do Rio da Prata, caracterizando um padrao de
dipolo semelhante ao encontrado por Gonzalez e Vera (2014) e Vera et al. (2018)
na escala temporal de 30-90 dias. Demonstrando, portanto, a influéncia da OMJ na
convecgao na regiao da ZCAS. Nota-se ainda nas fases 1, 2, 7 e 8 a circulagdo anémala
dos ventos de oeste/noroeste em baixos niveis sobre o continente tropical que sdo
caracteristicos de eventos de ZCAS, é consistente com a fase ativa do SMAS (JONES;
CARVALHO, 2002). Por outro lado, apesar da fase 5 aparecer com o maior niimero
de dias de ZCAS associados a OMJ ativa, o sinal da precipitacao associado a ZCAS
é apresentado enfraquecido, assim como os ventos de oeste. Os casos de ZCAS que
estao associados a fase 5, s@o eventos de ZCAS de menor intensidade e apresentam
baixos valores precipitacdo, uma vez que a fase 5 é desfavordavel a conveccao na
regiao tropical da América do Sul, tal situagao é favorecida pela convergéncia que
ocorre na alta troposfera sobre a América do Sul tropical, que promove condigoes
favoraveis de movimento vertical descendente na regiao da ZCAS (ALVAREZ et al.,
2016). Assim como a fase 5, as fases 3, 4 e 6 também apresentaram anomalias de

precipitacao enfraquecidas na regiao da ZCAS, principalmente sobre o continente.

Portanto, embora Carvalho et al. (2004) tenha mostrado a relagao existente entre
ZCAS e OMJ, no que se refere a intensidade da ZCAS durante a atividade da OMJ,
nao ficou claro a relagdo entre ambos os sistemas, isto é, os resultados analisados
mostram que a OMJ ativa ou inativa nao apresentou influéncia no aumento signifi-
cativo da presenga de episodios de ZCAS de longa duragdo, uma vez que os valores
de ocorréncias de ZCAS para OMJ ativa e inativa sdo préximos (Figura 4.23). Po-

rém, de acordo com a Figura 4.25, em que foi considerado somente os episddios de
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ZCAS de longa duracao, cujo periodo foi o que a OMJ permaneceu ativa, houve uma
resposta da convecgao associada a eventos de ZCAS de longa duragao em relagao as
fases 1, 2, 7, e 8 da OMJ, além do padrao da circulacdo apresentar caracteristicas que
se associam a episodios de ZCAS. Esses resultados sugerem que existe uma grande
fracao desses eventos de longa duracao que nao sao explicados pela OMJ. Mais es-
tudos sao necessarios para investigar as relagoes entre as condi¢oes de bloqueio nos
extratropicos, mostradas aqui como uma importante caracteristica de eventos de

ZCAS de longa duracao, e atividades de ondas de Rossby relacionadas a OMJ.
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Figura 4.25 - Compostos das anomalias intrasazonais (20-90 dias) de precipitagdo (som-
breado) (mm.dia™) e vento em 850 hPa (vetor) (m.s™!). Regiées pontilhadas
correspondem as anomalias estatisticamente significativas a um nivel de con-
fianga de 95%. As anomalias do vento horizontal (u,v) (vetor) sdo conside-
radas estatisticamente significativas onde pelo menos uma das componentes
do vento (zonal e/ou meridional) forem estatisticamente significativas a um
nivel de confianga de 95%. O ntiimero de dias em cada fase da OMJ ativa é
mostrado no canto superior direito de cada figura.
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Figura 4.25 - Conclusao.
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5 CONCLUSOES

A ZCAS é a principal componente do SMAS que influencia o abastecimento de agua
para milhGes de pessoas que vivem na América do Sul tropical. Chuvas persistentes
e o desenvolvimento de conveccgdo orografica, frequentemente associadas a ZCAS,
tém sido relacionadas a enchentes e deslizamentos de terra que tiraram a vida de
inimeras pessoas, destruiram propriedades e desorganizaram grandes comunidades
no Brasil. Portanto, prever condi¢oes propicias ao desenvolvimento de eventos de
ZCAS de longa duracao é fundamental para emitir alertas oportunos e planejar
estratégias de evacuagao, aumentando a resiliéncia de comunidades vulneraveis a
desastres relacionados as chuvas. O objetivo principal deste estudo foi investigar as
caracteristicas fisicas e dindmicas de eventos de longa duracao da ZCAS (persis-
téncia maior que 7 dias) usando variaveis meteorolégicas comumente utilizadas em
previsoes operacionais. Para isso, foram avaliados padroes de circulacao anémala em
850 e 200 hPa, altura geopotencial em 300 hPa, ROL (como proxy para atividade
convectiva) e TSM. A fim de analisar padroes com menor influéncia de transien-
tes, todas as variaveis foram filtradas para a banda espectral de interesse, isto é,

intrasazonal (20-90 dias).

Este estudo examinou 32 eventos ZCAS com persisténcia superior a 7 dias e 23
com persisténcia de 4 dias, disponiveis no Boletim Climanélise de outubro de 1996
a abril de 2014 (18 veroes), publicados pelo CPTEC/INPE. Além disso, foi compa-
rado mecanismos associados a eventos de ZCAS de longa duracao em relagdo aos
mecanismos associados a eventos de ZCAS com comportamento mais transientes

(com duragcao de 4 dias).

Foi apresentado neste estudo que os eventos de ZCAS de longa duragdo sao mais
frequentes durante o periodo de atividade maxima da monc¢ao da América do Sul
(janeiro e fevereiro). Os resultados também indicam que esses eventos sao provavel-

mente mais comuns durante a fase fria (La Nifia), quando comparado com as fases
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quente (El Nino) e neutra do ENOS. Embora as teleconexoes do ENOS com o clima
da América do Sul sejam complexas, um possivel mecanismo que pode explicar essas

teleconexoes ¢ a relacao entre ENOS e JBNAS (MONTINI et al., 2019).

Este estudo aponta as seguintes caracteristicas principais como observagoes prognos-
ticas relevantes para a organizacao de eventos de ZCAS de longa duragao (superior

a 7 dias):

a) Desenvolvimento de um trem de ondas semi-estacionario de latitudes mé-
dias com estrutura barotropica equivalente nos extratropicos organizado

aproximadamente 7 dias antes dos eventos.

Esse trem de ondas apresenta uma caracteristica de 3 ondas de nimero 3
em toda a América do Sul (de 180°W a 60°E), com um cavado observado
em latitudes médias sobre o leste do Pacifico Sul (leste do Chile). Esse
trem de ondas é evidente em anomalias de circulagdo em 850 e 200 hPa, e

altura geopotencial em 300 hPa.

b) Presenca de circulagio andémala ciclonica no oceano na proximidade do

Sudeste do Brasil como parte do trem de ondas.

Esta circulacdo andmala ciclonica faz parte do trem de ondas e promove a
organizagao de uma ZCAS oceédnica proxima ao litoral sudeste do Brasil do
lag -7 a lag -1. Por outro lado, eventos curtos ZCAS, gias €stao associados a
uma circulacgao ciclonica persistente longe da costa, aproximadamente na
parte central do Atlantico tropical. A circulacdo ciclonica persistente dos
episodios curtos de ZCAS, organiza a convecgao sobre o oceano do lag -5 a
lag +2. Devido a distancia da costa, a caracteristica ciclonica nao contribui
significativamente na intensificacdo dos ventos de oeste sobre a América
do Sul tropical, o que tornam esses casos curtos diferentes dos episddios

de ZCAS de longa duracao, o que pode explicar a falta de suporte termo-
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dindmico (transporte de umidade e instabilidade convectiva) em favorecer

a manutencao da ZCAS por periodos prolongados.

Intensificagao dos ventos de oeste em baixos niveis sobre o continente in-

duzida pela anomalia ciclénica no oceano.

A anomalia ciclonica persistente na costa sudeste do Brasil intensifica a
ZCAS ocednica do lag -7 a lag -1 (Figura 4.4). Devido a sua posigao pré-
xima ao continente, esta circulacao ciclonica induz ventos de oeste na baixa
troposfera sobre o continente. A hipdtese é que esses ventos de oeste ad-
vectam ar imido, quente e convectivamente instavel da Amazonia no lado
equatorial da ZCAS. O papel desse transporte é aumentar a convergéncia
de umidade e, portanto, a convec¢ao no lado equatorial da ZCAS, o que re-
sulta no deslocamento da circulacao ciclonica do oceano para o continente
no lag-0. A hipotese neste caso, é que esse deslocamento seja um fator
importante na manutencao da ZCAS continental ativa por periodos pro-
longados. Além disso, com o aumento da umidade do solo, ocorre aumento
da conveccao, que por sua vez causa um feedback positivo para a manu-
tencao da precipitagio associada & ZCAS (SORENSSON; MENENDEZ, 2011).
Deslocamento continental semelhante ao da circulagao ciclonica oceanica
para os casos de ZCAS de longa duragao nao é observado em episédios
de ZCAS, qias. Assim, eventos ZCAS,_gias parecem manter sua componente

oceanica, como observado no lag-0.

Amplificacao do cavado no Pacifico Sul, evidente nas composi¢oes defasa-

das das anomalias do vento meridional (200 hPa), do lag -7 a lag -1.

A amplificacdo do cavado aparece como uma caracteristica marcante que
antecede os eventos de ZCAS de longa duragao. Assim, o monitoramento
da componente meridional do vento sobre o Pacifico extratropical (a leste

da costa chilena) pode ser util na previsao desses eventos.
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)

Anomalias persistentes em altos niveis (200 hPa) do vento de oeste (leste)

sobre a América do Sul tropical (subtropical).

Os compostos defasados indicam que as anomalias persistentes dos ventos
de oeste (leste) em 200 hPa sobre o sudeste do Brasil (leste da Argentina)
sao importantes observagoes prognésticas para reforcar quando o trem de
ondas esta ativo e para indicar onde a convecgao esta se tornando intensa

(suprimida).

Anomalias frias de TSM na regiao da zona da Confluéncia Brasil-Malvinas

(CBM).

As anomalias frias de TSM estao, talvez, entre as variaveis prognésticas
mais importantes em relacao a probabilidade de eventos de ZCAS de longa
duragao. Observou-se anomalias frias por volta de uma semana de ante-
cedéncia da ocorréncia da ZCAS de longa duracao. Essas anomalias frias
foram atribuidas ao acoplamento com anomalias de circulacdo em baixos
niveis causadas pela circulagdo andémala ciclonica proximo a costa que pre-
cede a ZCAS continental. Essas anomalias s@o conduzidas dinamicamente
pelos ventos, e esses ventos invertem de sinal (de negativo para positivo)
quando a ZCAS estd ativa sobre o continente (lag-0) e para lags positi-
vos. Por outro lado, eventos de ZCAS,_gias apresentaram comportamento
oposto. As anomalias positivas foram observadas persistindo em todos os
lags (negativos e positivos) ao longo do CBM, possivelmente impulsiona-
das pela circulacao anticiclonica persistente ao sul da ZCAS,_qias OCeanica.
Neste caso, a hipdtese é que a circulagdo anémala ciclonica observada sobre
o Atlantico tropical central, aumenta o transporte de agua mais quentes
para leste e aguas frias para oeste, criando um padrao distinto de anomalias
de TSM sobre o Atlantico Sul tropical. Essas caracteristicas suportam a

natureza dindmica do acoplamento oceano-atmosfera em escalas de tempo
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intrasazonais (PEZZI et al., 2022).

Este estudo investigou também as relagoes entre a OMJ e a frequéncia de eventos
de ZCAS de longa duragdo com base no indice diario RMM. Os resultados nao indi-
caram uma influéncia significativa da OMJ em episédios de ZCAS de longa duragao
com base nos critérios adotados. Porém, ao analisar as fases da OMJ separadamente
e considerando somente o periodo em que a OMJ permaneceu ativa, houve uma
resposta da convecgao associada a eventos de ZCAS de longa duragao em relagao as
fases 1, 2, 7, e 8 da OMJ, além do padrao da circulacao apresentar caracteristicas

que se associam a episddios de ZCAS.

Uma sugestao para estudos futuros, é analisar a dindmica da interagao entre escalas,
isto é, o papel que as escalas de alta e baixa frequéncia apresentam nos casos de
ZCAS intrasazonais aqui estudados. Embora este estudo tenha um carater observa-
cional, entretanto, do ponto de vista de modelagem numérica, sugere-se analisar os
casos de ZCAS intrasazonais com uso de um modelo acoplado oceano-atmosfera, o
que permite avaliar a evolucao deste sistema acoplado, ou seja, o impacto da TSM
na ZCAS. Essa andlise feita através de modelagem numérica pode trazer contribui-
¢oes e entendimento de processos fundamentais do acoplamento entre a ZCAS e o
Oceano Atlantico. Em relagdo a OMJ, sugere-se analisar eventos de ZCAS que ocor-
reram durante a fase inativa da OMJ, a fim de saber qual a importancia da OMJ
nesses eventos. Ressalta-se que outras fontes de variabilidade intrasazonal também
podem ser importantes na modulagdo da ZCAS. Entretanto, mais investiga¢oes sao

necessarias a fim de solucionar esses problemas.
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APENDICE A - EPISODIOS DE ZCAS DE LONGA DURACAO

A Tabela B.1 apresenta os episédios de ZCAS de longa duracao (> 7 dias) que foram

utilizados neste estudo.

Tabela B.1 - Datas dos episédios de ZCAS entre Outubro de 1996 e Abril de 2014 e a sua

respectiva persisténcia.

Dia Inicial | Dia Final | Persisténcia
20/01/1997 | 29/01/1997 10
06/01/1999 | 18/01/1999 13
24/10/1999 | 03/11/1999 11
17/11/1999 | 25/11/1999 9
01/01/2000 | 08/01,/2000 8
06/02/2000 | 13/02/2000 8
01/12/2000 | 08/12/2000 8
16/02/2002 | 24/02/2002 9
27/12/2002 | 07/01/2003 12
25/01/2003 | 01/02/2003 8
10/01/2004 | 20/01/2004 11
13/02/2005 | 22/02/2005 10
01/01/2006 | 08/01,/2006 8
07/03/2006 | 16/03/2006 10
07/12/2006 | 16/12/2006 10
27/12/2006 | 16/01/2007 21
30/01/2007 | 09/02/2007 11
30/01/2008 | 08/02/2008 10
13/11/2008 | 24/11/2008 12
12/12/2008 | 20/12/2008 9
22/03/2009 | 02/04,/2009 12
27/10/2009 | 03/11/2009 8
09/02/2011 | 16/02/2011 8
28/02/2011 | 09/03/2011 10
10/03/2011 | 18/03/2011 9
22/11/2011 | 29/11/2011 8
14/12/2011 | 21/12/2011 8
01/01/2012 | 08/01/2012 8
14/11/2012 | 22/11/2012 9
(Continua)
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Tabela B.1 - Concluséao.

Dia Inicial | Dia Final | Persisténcia
07/02/2013 | 14/02/2013 8
21/03/2013 | 31/03/2013 11
11/12/2013 | 26/12/2013 16

Fonte: Producgao do autor.
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