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Dedico esta dissertacdo a todos aqueles aplicados em
aprimorar a previsao meteorologica para a Amazonia.
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RESUMO

Devido a sua localizacao geografica, a Amazdnia esta sujeita a atuagao de diversos
sistemas meteorolégicos de diferentes escalas espaco-temporais. Além disso, forcantes
externas como as ondas equatoriais podem influenciar nos sistemas de tempo da
regiao, em especial as ondas de Rossby e Kelvin, que dependendo da sua fase atuam
desintensificando a conveccao local ou intensificando sistemas convectivos existentes
e contribuindo para eventos de precipitacao intensa. Para identificagdo das ondas
se propagando na atmosfera, foi aplicado um filtro em dados de Radiagao de Onda
Longa, obtidos pela plataforma online da NOAA, por meio de Transformada Rapida
de Fourier em longitude e no tempo para adquirir o espectro "niimero de onda -
frequéncia". Com auxilio das anomalias das variaveis meteoroldgicas obtidas pela
reanalise ERA-Interim, é descrita a estrutura horizontal e vertical das ondas para
eventos selecionados, onde, na fase negativa com intensificacdo da convecgao, foi
observado em ambas ondas o aumento de temperatura em toda a coluna troposférica
(mais intensa em médios e altos niveis para as ondas de Kelvin), aumento da umidade
especifica, convergéncia de massa em baixos niveis e divergéncia em altos niveis. Nas
ondas de Rossby, os ventos foram anomalamente de leste e norte em baixos niveis e de
oeste e sul em altos niveis, enquanto nas ondas de Kelvin estas anomalias sao de oeste
e norte em superficie e leste e norte em altos niveis. Nos dez anos estudados, notou-
se que as ondas de Rossby possuem atuacao semelhante em todas as estacoes do
ano, porém com ondas mais intensas sendo vistas com mais frequéncia na primavera
do Hemisfério Sul, exceto para a regiao mais a leste da Amazodnia, onde as ondas
mais intensas possuem maior frequéncia no outono. Para as ondas de Kelvin, as
ondas mais intensas ocorrem no outono e secundariamente na primavera, exceto na
regiao centro-sul da Amazodnia, onde isto se inverte. Nos meses de inverno as ondas
de Kelvin sao minimas e estas ficam restritas ao norte da Linha do Equador.

Palavras-chave: Ondas Atmosféricas. Onda de Rossby. Onda de Kelvin. Amazonia.
Previsao de Nuvens.
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THE IMPACT OF ROSSBY AND KELVIN WAVES ON AMAZON

ABSTRACT

Due to its geographic location, the Amazon is subject to the action of several mete-
orological systems of different spatio-temporal scales. In addition, external forcings
such as equatorial waves can influence the weather systems in the region, especially
Rossby and Kelvin waves, which act by de-intensifying local convection or intensify-
ing existing convective systems and contributing to extreme precipitation events. To
identify the waves propagating in the atmosphere, a filter was applied to Outgoing
Longwave Radiation data, obtained by the NOAA online platform, through Fast
Fourier Transform in longitude and in time to acquire the spectrum "wave number
- frequency'. With the aid of the anomalies of meteorological variables obtained by
the ERA-Interim reanalysis, the horizontal and vertical structure of the waves for
selected events are described, where, in the negative phase with intensification of
convection, an increase in temperature was observed in both waves throughout the
tropospheric column (more intense at medium and high levels for Kelvin waves),
increase in specific humidity, convergence in low levels and divergence in high levels.
In Rossby waves, the winds were anomalously from east and north in low levels and
west and south in high levels, while in Kelvin waves these anomalies are from west
and north in surface and east and north in high levels. In the ten years studied,
it was noticed that the Rossby waves have a similar performance in all seasons of
the year, but with more intense waves being seen more frequently in the spring of
the Southern Hemisphere, except for the easternmost region of the Amazon, where
the most intense waves are more frequent in autumn. For Kelvin waves, the most
intense waves occur in autumn and secondarily in spring, except in the south-central
region of Amazonia, where this is reversed. In the winter months the Kelvin waves
are minimal and these are restricted to the north of the equator.

Keywords: Atmospheric waves. Rossby wave. Kelvin wave. Amazon. Cloud predic-
tion.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Amazonica é localizada na América do Sul e se trata da maior floresta
tropical do mundo, cuja maior extensao territorial encontra-se ao sul da Linha do
Equador, compreendendo tanto clima equatorial quanto clima tropical (MACHADO
et al., 2018). Ela é delimitada ao norte-nordeste pelo Oceano Atlantico e ao sul-oeste
pela Cordilheira dos Andes, fatores geograficos que sdo determinantes para o clima
local. Cavalcanti (2016) destacou que a Amazdnia nao tem grandes gradientes de
temperatura e nem sistemas de tempo baroclinicos, mas, apesar destas caracteristi-

cas, isto nao exclui a organizacao de sistemas convectivos na regiao.

O regime de precipitagdo pluviométrica na Amazonia é resultado da atuacao de
sistemas meteorolégicos de diferentes escalas espaciais e temporais (MOLION, 1987)
dentre os quais podem ser citados como principais: 1) Zona de Convergéncia Inter-
tropical (ZCIT), um sistema de escala global definido pela confluéncia dos ventos
alisios em superficie e que atua durante todo o ano provocando chuvas abundantes
na regiao, principalmente nos meses de verao do hemisfério em questao (MOURA;
VITORINO, 2012); II) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), um sistema
de larga escala, definida apds 4 dias de convergéncia de umidade orientada do sul
da Amazonia ao sudeste ou sul do Brasil e que atua nos meses de verao austral
(CARVALHO et al., 2002); em relacao aos sistemas de mesoescala tem-se: I11) Linhas
de Instabilidade tropicais, que possuem escala temporal de varios dias e sao respon-
sdveis por chuvas elevadas principalmente entre os meses de abril e agosto (COHEN
et al., 1989) e IV) Aglomerados Convectivos associados com a passagem dos sistemas
frontais nas regioes sul e sudeste do Brasil (MOLION, 1987); e em menor escala: V)
convecgao diurna, que apesar de durar poucas horas pode resultar em convecgao
intensa (ADAMS et al., 2009). A convec¢ao amazonica possui sua importancia para
o aquecimento atmosférico e por conta disso impacta a determinacao do tempo e
clima da prépria regidao (FIGUEROA; NOBRE, 1990).

Além destes sistemas, a Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ) e as ondas equatoriais
também impactam na dindmica atmosférica da regiao. A OMJ em especifico é o
deslocamento zonal de uma célula convectiva em larga escala que causa variagoes
na convecgao tropical na escala intrasazonal (MADDEN; JULIAN, 1971; MADDEN;
JULIAN, 1972; MADDEN; JULIAN, 1994). As ondas equatoriais, em especial as ondas
Rossby e Kelvin, podem influenciar nos sistemas de tempo da regidao amazonica, em
especial intensificando os sistemas convectivos existentes e contribuindo assim para

eventos de precipitagdo extrema (WANG; FU, 2007; LIEBMANN et al., 2009; SERRA et



al., 2020).

A atmosfera se comporta como um fluido e, sendo assim, muito de seus movimen-
tos ocorrem em forma de disturbios ondulatérios. De acordo com a definicao do
glossario da meteorologia da American Meteorological Society (AMS), ondas equa-
toriais sao compostas por ondas de gravidade, ondas de Rossby, ondas mistas de
Rossby-gravidade e ondas de Kelvin. Possuem um movimento linearizado em modos
verticais, centradas no equador, resultando em estruturas meridionais de propagacao

zonal.

As ondas de gravidade sao disturbios de onda nas quais o empuxo age como uma
forga restauradora para parcelas de ar deslocadas do equilibrio hidrostético (balango
entre as forgas do gradiente de pressao e da gravidade na vertical). As fontes de gera-
¢ao de ondas de gravidade mais comuns sdo nuvens de convecgao profunda e encos-
tas de montanhas, de acordo com informagao da National Weather Service/National
Oceanic and Atmospheric Administration (NWS/NOAA).

Uma onda de Rossby ¢ um caso de disturbio barotrépico, onde se conserva a vorti-
cidade absoluta, de acordo com Holton (2004). A velocidade de onda ¢ é dada pela
formula:
c=1U-— ﬁ
- Ve
onde 3 é o parametro de Rossby e K? o niimero total de ondas elevado ao quadrado.
Essa férmula é conhecida como férmula de Rossby ou féormula da onda planetaria.

As ondas de Rossby Equatoriais se movem para oeste, tendo como consequéncia a

reducao da velocidade do fluxo para leste.

As ondas de Kelvin sdo ondas onde a forga de Coriolis estd em equilibrio com um
limite topografico ou com uma guia de ondas, como é o caso da Linha do Equador.
Estas ondas sao nao-dispersivas, o que resulta na velocidade de fase ser igual a

velocidade de grupo para todas as frequéncias.

A teoria linear das ondas equatoriais utiliza a aproximacao do plano beta. Na regiao
equatorial a forca de Coriolis f tende a 0, assim, nesta aproximacao f varia da seguinte

forma:

J=0x*y



Onde nesse caso [3 se torna a variagao linear do parametro de Coriolis com a latitude
(df /dy) e y a distancia meridional entre o equator e determinado ponto. Ao assumir
o plano beta equatorial, é reconhecido o equilibrio geostréfico entre a velocidade de

leste e o gradiente de pressao norte-sul.

As ondas de Rossby e Kelvin podem impactar nos sistemas de tempo da regiao
Equatorial e Tropical. Porém, os artigos que abordam essa tematica tendem a mos-
trar os impactos que essas ondas tém no continente africano, com quase nenhuma

pesquisa focada no continente sul-americano.
1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é estudar a passagem ou formagao das Ondas
de Kelvin e Ondas de Rossby equatoriais na regiao equatorial da América do Sul e

avaliar os impactos na precipitacao em especial na regiao amazonica.

Para alcangar o objetivo principal, alguns objetivos especificos precisam ser cumpri-

dos:

a) Quantificar as ondas de Rossby e Kelvin na Amazénia para o periodo de

10 anos;

b) Descrever a variabilidade sazonal e interanual das ondas de Rossby e Kel-
vin;
¢) Analisar a estrutura horizontal e vertical das ondas de Rossby e Kelvin;

d) Correlacionar o impacto das ondas de Rossby e Kelvin na precipitagao,

através dos campos de Radiagao de Onda Longa.

No Capitulo 2 é apresentada a Revisao Bibliografica, sem seguida, os Dados e Me-
todologia sao descritos no Capitulo 3, no Capitulo 4 os Resultados e no Capitulo 5

as Conclusoes.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ondas equatoriais

Em 1966, Matsuno realizou um estudo sobre movimentos quase-horizontais na at-
mosfera, avaliando os tipos de ondas atmosféricas existentes na regiao equatorial.
Para tanto, ele utilizou o sistema de equagoes da agua rasa em um plano beta equa-
torial. Como resultados das andlises matematicas obteve que na regiao equatorial
existem pelo menos dois tipos de movimento de onda: uma ¢ do tipo gravidade-
inercial e a outra de Rossby, que se distinguem uma da outra pela diferenca de
frequéncia, sendo que a frequéncia das ondas de gravidade-inercial ¢ muito maior
que as de Rossby. Entretanto, segundo Matsuno (1966), perto do equador nao fica
muito clara a distingao entre as ondas de Rossby e as de gravidade-inercial. No
experimento dele, centros de alta e baixa pressao alternadamente surgem no Equa-
dor com regides de fontes e sumidouros de massa. Uma forte corrente de leste para
oeste surge na regiao, de fonte para sumidouro de massa. O autor também sugere
que pela primeira vez que a Linha do Equador atua como uma guia de ondas para

manutenc¢ao dos distirbios atmosféricos e oceanicos na regiao equatorial.

Yanai e Maruyama (1966) e Maruyama e Yanai (1967) exploraram as caracteristicas
das ondas equatoriais no Oceano Pacifico na baixa estratosfera. No primeiro estudo,
foram identificadas mudancas na direcao do vento em periodos de 5 dias, propagagao
do vento para niveis mais baixos com velocidade de 1 km/dia e propagagao para
leste com velocidade de 2.000 km/dia. No segundo, encontraram um padrao de
alternancia entre ventos de norte e de sul para duas estagoes meteorologicas, uma

ao norte do equador e outra ao sul.

Wallace e Kousky (1968), utilizando seis meses de dados de trés estagoes de radi-
ossondagens localizadas em regioes tropicais, os autores identificaram flutuagoes no
vento zonal em um periodo de 15 dias com amplitudes na ordem de 8 - 12 m/s e
variagoes de temperatura entre 3 - 5 °C, sem varia¢oes no vento meridional. Além
disso, havia movimento ascendente de momentum de oeste, assim possuindo carac-
teristicas o bastante para qualificar este padrao como Ondas de Kelvin. Este foi o

primeiro estudo a identificar Ondas de Kelvin na atmosfera.

Com base no fato de que a maior parte do aquecimento superficial na regiao tropical
ocorre sobre os continentes, discutido por Ramage (1968), Gill (1980) incluiu uma
fonte de calor sob a Indonésia em um modelo simples e analitico (o mesmo utilizado

por Matsuno em 1966), com o objetivo de elucidar, de maneira simples, a resposta



da atmosfera tropical ao aquecimento diabatico. Por meio de sua fonte de calor sob
a Indonésia, os autores encontraram um fluxo de ventos em baixos niveis para leste
com a propagacao de ondas de Kelvin para o Oceano Pacifico e de oeste para o
Oceano Indico por meio de ondas planetarias (Rossby) com 1/3 da velocidade das

ondas de Kelvin.

Os satélites meteoroldgicos sao uma das principais ferramentas nos estudos de iden-
tificacao da atividade das ondas atmosféricas. Por exemplo, no trabalho de Wallace
e Chang (1972), ao analisar subjetivamente a temperatura de brilho média entre 5 N
e 5 S para o globo inteiro, no trimestre junho-julho-agosto de 1967 e 1970, puderam
identificar a propagacao de ondas de Rossby para oeste e de ondas de Kelvin para
leste, ambas com velocidade de fase entre 5° e 10° de longitude por dia. Zangvil
(1975) observaram a nebulosidade tropical no verao de 1967 e inverno de 1968, en-
contrando distirbios ondulatoérios para leste na regiao equatorial do Oceano Indico
e disturbios para oeste em ambos os tropicos com maior intensidade no Hemisfério

Norte durante o verao deste hemisfério.

Mais tarde, com Nakazawa (1986) e Nakazawa (1988), foram observados "super clus-
ters” de células convectivas em escala sinética fazendo parte da convecgao associada
a OMJ, surgindo sempre a leste da conveccao pré-existente e se movendo mais ra-
pidamente do que esta. Os super clusters encontrados nas pesquisas de Nakazawa
tinham escala horizontal entre 3.300 e 6.600 km, escala de tempo de até 10 dias e

velocidade de propagacao entre 15 e 20 m/s para leste sobre o Oceano Pacifico.

Takayabu (1994) elaborou uma andlise espectral espago-temporal com o uso de
dados de infravermelho provenientes de satélites geoestacionarios. Este autor de-
tectou picos espectrais que correspondem as ondas de Kelvin, Rossy, ondas mis-
tas de Rossby-gravidade e ondas de gravidade-inerciais de propagacao para oeste
(Westward Inertio-Gravity; WIG).

2.1.1 Ondas de Rossby

Na pesquisa de Kiladis e Wheeler (1995) foram analisadas a presenca das ondas de
Rossby equatoriais usando 8 anos de analises numéricas feitas pela National Mete-
orological Center (NMC) e dados de Radiagao de Onda Longa (ROL) provenientes
da NOAA. As ondas que se propagam para oeste possuem circulagoes simétricas dos
dois lados do equador e dispersao de energia para leste, com pertubag¢oes maximas
do vento zonal ao longo do equador e vento meridional maximo ocorrendo entre 10°

e 15° do equador. E notado nesta pesquisa a presenca de caracteristicas de ondas



aprisionadas no equador (n = 1) similares a de Matsuno (1966). Numaguti (1995)
mostrou evidéncias de que cavados de geopotencial em altos niveis da atmosfera
que se estendem de latitudes médias para os trépicos podem gerar ondas de Rossby

equatoriais.

Wang e Xie (1996) encontraram que forte cisalhamento de leste, como encontrado
em "piscinas quentes', favorecem estruturas baroclinicas na baixa troposfera inten-
sificando ondas de Rossby e ondas mistas de Rossby-gravidade. Enquanto isso, o
cisalhamento do vento de oeste favorece o aprisionamento das ondas de Rossby na

alta troposfera. Este efeito é muito menos pronunciado para as ondas de Kelvin.

Com o objetivo de determinar onde, quando e como as ondas afetam o tempo na
regiao tropical, uma climatologia foi feita por Roundy e Frank (2004). Utilizando
o mesmo método de filtragem de Wheeler e Kiladis (1999), para o periodo de 10
anos, puderam identificar que as ondas de Rossby e a OMJ sao responsaveis pela

varidncia de 15% da OLR na regiao tropical.

Kiladis et al. (2009) avaliaram a atividade das ondas equatoriais ao redor do globo.
Para o caso das ondas de Rossby equatoriais, a sua atuacdo se mostrou mais mar-
cante para o incremento da convecgao sobre a regiao da mongao asiatica, mong¢ao

da Australia-Indonésia e Oceano Indico.

Em um estudo detalhado sobre a atuagao das ondas de Rossby equatoriais no oeste
da Africa, Janicot et al. (2010) encontraram dois tipos distintos de ondas. O primeiro
atua na escala de 30 a 100 dias e modula a precipitacio oeste e central da Africa.
O segundo tipo atua na escala de 10 a 30 dias e também afeta a regiao do Sahel
(aproximadamente entre 10° e 15° N). Este segundo tipo apresentou leve inclinagao

meridional em direcao ao polo, sugerindo um link com a circulagao extratropical.

Matthews (2004) sugeriu que haveria uma ligagao entre a fase da OMJ no Oceano
Indico com a convecgao sobre o continente africano. Essa ligacio se dd de maneira
indireta, por meio da geracao de ondas propagantes para oeste (ondas de Rossby)
geradas pela propria OMJ. Os efeitos das ondas de Rossby sobre a Africa foram
o surgimento de pares de ciclones em superficie nas latitudes de 10° N e 10° S,
movimentos ascendentes e o esfriamento da média troposfera para a Africa central
e leste nessas latitudes. Estas ondas se propagam com 19 m/s de velocidade para
oeste. Os autores nao identificaram caracteristicas das ondas de Rossby em altos
niveis, afirmando que efeitos ndo-lineares puderam mascarar estas ondas. Além da

OMJ, os gradientes anomalos de TSM entre Oceanos Indico e Pacifico forcam o



surgimento de conveccao profunda na regido equatorial e por consequéncia gera
ondas de Rossby que se propagam para o continente africano. Evidéncias destes

efeitos foram encontradas posteriormente em Janicot et al. (2011).
2.1.2 Ondas de Kelvin

Os estudos de Takayabu (1994), Wheeler e Kiladis (1999) e Wheeler et al. (2000)
evidenciaram varios modos de ondas tropicais fortemente associadas com convec-
¢ao profunda. Eles encontraram que as ondas de Kelvin se acoplam a convecgao e
isso representa a maior parte da varidncia de ROL para a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), o que é mais do que qualquer outra onda tropical originada

na América do Sul, Atlantico e Africa.

Serra e Jr (2002) e Straub e Kiladis (2002) observaram, em um estudo de caso, que
a propagacao para leste das ondas de Kelvin exerce forte controle na conveccao e
precipitacao na parte leste da ZCIT do Pacifico. Essas ondas tém maior intensidade
(DUNKERTON; CRUM, 1995) e possuem maior variabilidade (ROUNDY; FRANK, 2004)

na primavera boreal.

A estrutura horizontal e vertical de uma onda de Kelvin convectivamente acoplada
foi estudada por Straub e Kiladis (2003). Neste estudo, comparou-se a onda de
Kelvin com trés modelos de instabilidade de onda: I) instabilidade condicional de
segundo tipo (Conditional Instability of the Second Kind; CISK); II) troca de calor
com a superficie induzida pelo vento (Wind-Induced Surface Heat Change; WISHE)
e III) instabilidade estratiforme. Os autores indicaram que caracteristicas de ondas
de Kelvin puderam ser vistas em todos os trés modelos de instabilidade, porém, as
teorias de CISK e instabilidade estratiforme conseguiram prever mais caracteristicas
importantes para as ondas de Kelvin do que o de instabilidade estratiforme. Vale
ressaltar que esses modelos de instabilidade nao foram criados para explicar as on-
das de Kelvin, mas sim formuladas para explicar os mecanismos fundamentais da

dinamica de instabilidade convectivo-dinamica.

Utilizando dados diarios de ROL obtidos de reanélises e estimativas de precipitagao
por satélites Tropical Rainfores Measuring Mission (TRMM) e Quick Scatterometer
(QuikSCAT) e aplicando anélises de Fungoes Ortogonais Empiricas (EOF, sigla em
inglés) e regressoes lineares, Wang e Fu (2007) detectaram que a convecgao profunda,
originada na Amazonia Equatorial, pode modular a convec¢do e precipitacdo na
ZCIT do Atlantico. Também mostraram que as ondas de Kelvin sdo a ponte para

entender a interacdo entre conveccio da América do Sul, ZCIT e Africa durante a



primavera boreal.

Ao estudar as ondas de leste sobre a Africa Tropical Norte, Mekonnen et al. (2006)
encontraram caracteristicas de ondas que se propagavam de oeste para leste, im-
pactando a convecgdo principalmente da Africa Central e Leste. Neste artigo, que
utiliza dados de temperatura de brilho obtidas por satélites ambientais e 40 anos
de reandlises do modelo do Furopean Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), sao examinadas a interacao destas propagagoes com as ondas de leste
africanas. Mekonnen et al. (2008) expande a area do estudo anterior, utilizando o
mesmo método de anédlise espectral de Wheeler e Kiladis (1999) e focando nestas
ondas que se deslocam de oeste para leste, contendo os mesmos dados do trabalho
anterior, porém adiciona os dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM), pre-
cipitagao registrada por oito estagoes meteorologicas e precipitacao estimada pelo
Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis Project (CMPA), que compila
dados de pluvidometros, estimativas de satélite e previsdes de modelos numéricos.
Os resultados mostraram que as ondas de Kelvin se propagam mais rapido sobre os
Oceanos Pacifico e Atlantico (25 m/s) e mais devagar na Africa (14 m/s), além disso
a escala zonal das ondas diminui sobre o continente. Os autores também puderam
identificar que os anos com valores mais elevados de TSMs, na regiao do Oceano
Pacifico leste, sdo anos de maior atividade das ondas de Kelvin e anos mais secos

sobre a Africa, enquanto anos de menor atividade se relaciona aos anos mais imidos.

A passagem das ondas de Kelvin esta associada a locais de favorecimento & convecgao
e inibi¢ao da convecgdo, alternadamente. Ventrice et al. (2012) discutiu o papel de
uma onda de Kelvin na formacao do ciclone tropical Debby por meio de reandalises
do modelo ECMWF'. Neste caso, o aviso quanto a formacao do Debby foi emitido
apenas 3 horas antes da sua génese, pois aparentemente nao se tinha condigoes
para formacao de ciclone tropical. O fator determinante para a formacao do furacao
Debby foi a interacao entre uma onda de Kelvin no Oceano Atlantico e uma onda de
leste (fraca) proveniente da Africa tropical. Dessa forma, os autores recomendam que
uma analise das ondas de Kelvin seja feita diariamente para a previsao do tempo,

visto seu possivel impacto na formacao de eventos extremos de precipitagao.

Ventrice e Thorncroft (2013) se basearam numa das hipéteses geradas por Mekonnen
et al. (2008) de que as ondas de Kelvin podem funcionar como gatilhos para ondas de
leste. Portanto, este estudo deu mais detalhes na forma em que as ondas de Kelvin
afetam a génese e o crescimento das ondas de leste. Os resultados comprovaram que

a passagem da fase convectivamente ativa das ondas de Kelvin criam um ambiente



convectivo e dinamico favoravel a intensificacdo das ondas de leste. Além disso,
encontraram que a atividade das ondas de Kelvin impacta os sistemas de tempo

durante o verao boreal e nao apenas na primavera, como se acreditava anteriormente.

Um dos tnicos trabalhos a abordar a questao das ondas de Kelvin convectivamente
acopladas sobre o continente sul americano foi o de Liebmann et al. (2009). Utili-
zando um conjunto de dados filtrados de reanalise, satélite e precipitacao, encontra-
ram dois tipos de ondas de Kelvin: aquelas vindas do Oceano Pacifico e se propagam
para o continente e aquelas que se originam sobre a Amazonia. Os casos origina-
dos no Pacifico estao associados com distirbios em altos niveis que se propagam ao
longo da linha do equador. Os eventos originados sobre a América do Sul surgem
de "trens'de onda em escala sindtica que passam pelo continente de maneira muito
similar as "cold surges"que foram documentadas por Garreaud e Wallace (1998). Ca-
sos de anomalias convectivas sobre a América do Sul equatorial, aparentemente sem
precursores sobre o Pacifico e a América do Sul, foram identificados, com propagacao

para o Oceano Atlantico em forma de onda de Kelvin.
2.2 Sintese

Como visto ao longo desta revisao, as ondas equatoriais afetam sistemas meteorolé-
gicos em diversas escalas de tempo. De acordo com Schlueter et al. (2019), as ondas
de Rossby e Kelvin explicam boa parte da variabilidade da precipitacao ao norte
da Africa, junto com as ondas de leste ¢ a OMJ. As principais caracteristicas de

propagacao destas ondas estao na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - As ondas equatoriais estudadas e suas caracteristicas correspondentes de pe-
riodo e nimero de onda.

Tipo de Onda Propagacao Periodo (dias) Numero de Ondas Referéncia
Rossby Para Oeste 9-72 1-10 Kiladis et al. (2009)
Kelvin Para Leste 2.5-20 1-14 Straub e Kiladis (2002)

Fonte: Adaptada de Schlueter et al. (2019).

A estrutura horizontal dos principais modos de ondas equatoriais foi descrito em
Yang et al. (2007), com base no modelo de dgua rasa de Matsuno (1966), como

vistos na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Estruturas teéricas para as ondas a) Rossby e b) Kelvin.

Westward Eastward —
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2007).
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

Esta dissertagao se baseia nos métodos aplicados em Mekonnen et al. (2008), que por
sua vez foi adaptado de Wheeler e Kiladis (1999). A mesma metodologia também
foi usada em trabalhos como Wheeler et al. (2000) e Straub e Kiladis (2002).

Para alcancar os objetivos propostos, diversas fontes de dados serao utilizadas. De
forma a se avaliar a caracteristica da convec¢do associada as ondas equatoriais, al-
guns estudos, como o de Mekonnen et al. (2008), utilizaram dados de temperatura de
brilho médio provenientes de dados de satélites. Outros, como o de Wheeler e Kiladis
(1999), utilizaram dados de ROL dos satélites de 6rbita polar da NOAA). Nesta dis-
sertacao, escolheu-se utilizar dados de ROL interpolados pela NOAA (obtido pelo en-
derego online: https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.interpOLR.html). Esta va-
riavel estd disponivel como médias diarias e médias mensais desde junho de 1974 a
dezembro de 2020. A grade horizontal é de 2.5° lat x 2.5° lon e cobre todo o globo. A
escolha desta variavel se da por ela ser representativa de convecgao tropical (ARKIN;

ARDANUY, 1989; WHEELER; KILADIS, 1999; ROUNDY; JANIGA, 2012).

Para andlise dos campos das variaveis meteorologicas, foi utilizadas a reanalise ERA-
Interim elaborada pelo ECMWF, a mesma utilizada por Mekonnen et al. (2008)
para calcular os campos dindmicos e cinéticos associados as ondas de Kelvin.Para
andlise dos campos das variaveis meteorolégicas, foi utilizado como fonte de dados a
reanalise ERA-Interim elaborada pelo ECMWEF, a mesma utilizada por Mekonnen
et al. (2008) para calcular os campos dindmicos e cinéticos associados as ondas de

Kelvin.

Esta reandlise esta disponivel de 1950 até o tempo presente, resolucao temporal de
1 hora, resolucao horizontal de 31 km, até 137 niveis na vertical e 240 parametros.
Para maior convergéncia de dados e facilidade computacional foi utilizado uma grade

de inferior resolugao espacial: 2.5° lat x 2.5° lon assim como para os dados de ROL.
3.2 Metodologia

O principal método utilizado nesses estudos é a andlise espectral no espago-tempo.
Essa técnica é til para se estudar ondas que se propagam zonalmente, decompondo
o campo de dados (neste estudo, ROL) dependente de tempo e longitude para on-
das que se propagam para leste ou para oeste. A filtragem espectral sera feita nos

dados de ROL por meio da Transformada Rapida de Fourier (TRF) aplicadas na
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longitude e posteriormente no tempo, adquirindo assim o espectro "niimero de onda
- frequéncia'para o periodo desejado. Como o objetivo deste estudo é investigar os
fendbmenos ondulatérios desde a escala sindtica até a intrasasonal, os dados serdao
filtrados em segmentos de até 96 dias. Para cada segmento a média e a tendéncia
linear serao removidas e as extremidades da série serdao reduzidas a zero. A filtragem

serd feita através de programagao em python.

A TRF é alcangada através da Transformada Discreta de Fourier (TDF). A partir
de N numero de amostras igualmente espacadas no intervalo de amostragem T,
um algoritmo de TRF permite calcular N/2 componentes do espectro contido no
intervalo entre 0 < w < /T com w sendo a resolugao em frequéncia de onda e

/T = Wnae-

Sendo:
w
A — max .1
w N2 (3.1)
portanto:
2T
Aw = 3.2
“ NxT (3:2)
A frequéncia de harmonicas h corresponde a: whk = % com h=0,1,2,...., N — 1.

Considerando a transformada de Fourier de sinal x(t) como sendo:

Flw)=Xw)=axo4+ 21 xe T 4 ayse T 4 f oy xe VDT (33)

a harmonica h pode ser representada por:

N-1
_;2nh _ig2rh _i(N—1)2rh _i2rhn
Tp(n) = zo+ a1 %e N Fagxe VN +. A ryoy *e JIN-DTF = E xp(n)xe N

" (3.4)

com h=0,1,2,... N —1
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n indica o contador de amostras temporais de sinal z;(n) e h indica a ordem harmo-

nica. A partir de h = N/2 o espectro se espelha.

Para obter a TDF de sinal amostrado é necesséario variar os valores de n e h. Define-se

o operador complexo de rotagdo que aparece nas N amostras:

227 2 2
Wy =e’¥~ = cos(ﬁw) —jsen(ﬁﬂ) (3.5)

Quanto maior o valor de N, menor é o deslocamento Wy.

Usando uma notacao compacta, a TDF nas N amostras se torna:

N—

Xp(n) = > an(n) « WY (3.6)

=0

[y

3

comh=0,1,2,.... N —1

Para elaborar o algoritmo em TRF deve-se quebrar a amostra em conjuntos de pares
e impares. Estes conjuntos sao transformados e subdivididos até chegar a operagao
entre duas amostras. Essa decomposicao requer que N seja poténcia inteira de 2, ou

seja, um numero par.

J& que N precisa ser um nuimero par, é possivel expressar TRF separando X,, em

duas sequéncias de N/2:

N—-1 N—-1
X(h)y= > X,«+Wih+ Y X, «Wy¥ (3.7)

n=par n=impar

com h=0,1,2.N —1

De forma a explicitar os contadores "pares'e "impares'pode-se usar um novo contador
"r"definido da forma que r = 0,1,2,3, .., (N/2—1), comn = 2r paran paren = 2r+1

para n impar.

N_q N_q
2 2

X(h) =% Xop s WE + 3 Xy« WD (3.8)
r=0 r=0

Existe uma redundéancia nos operadores, o que leva a conclusao que cada somatorio
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cria uma TDF de N/2 amostras como visto em:

N N
Ny Ny

X(h) =" Xopx« Wiy + Wi >~ Xopn x Wi, (3.9)
r=0 r=0
com h=0,1,2..N —1
onde o primeiro termo é uma TDF par e o segundo uma TDF impar.

Assim, as equagbes correspondentes para o conjunto par e impar (respectivamente)

sao a seguinte generalizacao:

X2 (p) = X (p) + Wi+ X (q) (3.10)
X2 i(p) = X (p) — W+ X (q) (3.11)

Nesse estudo, foi escolhida a banda de largura 1,/96 ciclos por dia (cpd) em frequéncia
para entao identificar quais os principais dominios de comprimento de onda estao
presentes em todo o espectro. Aqui, escolhe-se utilizar os valores da Tabela 2.1 no
capitulo anterior, entre 9 - 72 para Rossby e 2.5 - 20 para Kelvin. O grau de liberdade

para Rossby e Kelvin sao respectivamente 1300 e 4700.

Dessa forma, os resultados encontrados em frequéncia de onda mostram o quao
intenso ¢ o sinal das ondas de Rossby e Kelvin em cada ponto de latitude e longitude
variando no tempo. Assim, valores préximos a 0 indicam auséncia do sinal destas
ondas, enquanto valores gradativamente mais intensos positivos e negativos estao

associados ao fortalecimento do sinal, indicativo de ondas mais desenvolvidas.

Para melhor acompanhamento e definicao das ondas de Rossby e Kelvin, é necessa-
rio relaciona-las com variaveis meteorologicas associadas a estes fenomenos. Dessa
forma, serd utilizado a reanalise ERA-5, conforme detalhada na subsecao 3.1 - Da-
dos. As variaveis escolhidas foram: temperatura, umidade especifica, direcao e inten-
sidade do vento horizontal, divergéncia do vento e vorticidade relativa, todas essas

variaveis indo da superficie (1000 hPa) até a alta troposfera (100 hPa).

Devido que as Ondas de Rossby se deslocam de leste para oeste, sua entrada sobre o

continente sul-americano se da por meio do Oceano Atlantico adjacente, teoriza-se
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que o Modo Meridional do Atlantico (MMA) possa influenciar na geragao e propa-

gacao das ondas de Rossby, visto que elas estao associadas com valores anomalos de

ROL.

O MMA ¢ caracterizado pelo gradiente interhemisférico de TSM e ventos em su-
perficie, podendo influenciar no posicionamento da ZCIT (Nobre e Shukla, 1996).
Além disso, trabalho recente de Quispe (2004) pode mostrar, por meio de um estudo
numeérico, que o principal aspecto que desencadeou um periodo extremamente seco
na Amazonia (entre 2004 e 2005) foram as anomalias positivas da TSM do Atlantico
muito distantes da costa norte do Brasil. A TSM também foi fundamental para o
aumento da precipitacao no periodo extremamente chuvoso analisado neste trabalho
(entre 2008 e 2009), porém com um grau de importancia menor. Seguindo o método
de Chiang and Vimont (2004), o MMA é calculado pela analise de covaridncia ma-
xima das anomalias nas TSMs e vento horizontal sobre o Atlantico tropical (30 S - 30
N). Esta dissertacao utiliza os valores calculados pelo Physical Sciences Laboratory

(PSL) da NOAA com base nos dados mensais de temperatura da superficie do mar
(TSM)

Diferente das ondas de Rossby, que se deslocam vindo de leste pelo Oceano Atlantico,
as ondas de Kelvin se propagam de oeste para leste, atravessando a regiao equatorial
do Oceano Pacifico antes de adentrar o continente sul-americano. Assim, teoriza-se
que o fenémeno El Nino Oscilagao Sul (ENOS) possa impactar a geragao de ondas
de Kelvin que se propaguem para a Amazonia e na intensidade das ondas origindrias
sobre o continente, que atingem intensidade méaxima apos sair do continente. Para
determinacao de quais anos foram neutros ou estiveram com El Nino ou La Nina
ativos, utilizou-se determinagao do Climate Prediction Center (CPC) da NOAA.
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4 RESULTADOS

Como forma de descrever a estrutura das ondas de Rossby e Kelvin que adentram a
América do Sul e influenciam nos sistemas de tempo da Amazonia, é necessario anali-
sar casos distintos em busca de caracteristicas semelhantes. Dessa forma, selecionou-
se 3 eventos de Ondas de Rossby e 3 eventos de Ondas de Kelvin, destacando as
ondas de Rossby/Kelvin com maiores amplitudes e, portanto, potencialmente mais

impactantes.
4.1 Estrutura horizontal e vertical das Ondas de Rossby

Como, de maneira geral, as Onda de Rossby podem ser intensas em qualquer esta-
¢ao do ano (algo que serd mais explorado no item 4.3), escolheu-se o outono para
definicao das caracteristicas associadas com a passagem destas ondas pelas maiores
variabilidades no indice MMA ocorrerem nesta estacao do ano. Esta relagdo das on-
das de Rossby com a fase do MMA serd mais explorada nos itens seguintes. A Figura
4.1 mostra a variacao do indice do MMA para a década 2010 - 2019, calculado pelo
PSL.

Figura 4.1 - Variacdo mensal do indice do MMA para a década 2010 — 2019. As linhas
vermelhas indicam valores positivos em meses cuja temperatura do Atlantico
Norte é anomalamente maior, enquanto as linhas azuis sdo valores negativos
em meses com a temperatura do Atlantico Norte anomalamente menor.
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Assim, 3 anos foram selecionados para se observar caracteristicas das ondas de Ros-
sby que adentram a Amazonia. O ano de 2010, por apresentar indice de MMA

positivo antes e durante o outono, 2015 por conter indice de MMA negativo antes e
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durante o outono e 2017 pelos valores proximos a neutralidade durante o outono.
4.1.1 Primeiro evento

Na Figura 4.2 e na Tabela A.1 (Apéndice A) destaca-se o avango de uma onda de
Rossby com fase positiva entre os dias 15 e 24 de marcgo de 2010. No dia 15, esta onda
se encontra com centro de 32 W/m? em aproximadamente 10 S e 42 W associado
com anomalias positivas de ROL no nordeste brasileiro e leste da Amazoénia. No
dia 16, o centro desta onda desloca 4° de longitude para oeste e adentra ainda mais
na Amazonia. A nordeste do continente, sobre o oceano em torno de 4 N e 36 W,
um outro centro da onda de Rossby positiva surge com 18 W/m? (serd chamado de
Centro ao Norte daqui em diante). Entre o dia 16 e dia 17, o centro positivo localizado
na América do Sul (o qual serda chamado de Centro ao Sul daqui em diante) se desloca
cerca de 4° para oeste, porém o centro ao norte se desloca mais rapido, cerca de 6°
para oeste e 1° para sul, além de intensificar seu centro. As anomalias positivas de
ROL para este dia se localizam principalmente na porcao sul e sudeste da Amazdnia.
No dia 18 nota-se o avango de 2° para oeste no Centro ao Sul e novamente de 6°
no Centro ao Norte, com aumento de intensidade e um deslocamento de 1° para sul
deste tultimo centro. Neste dia sdo notadas anomalias positivas de ROL de maneira
generalizada pela Amazonia, exceto na por¢ao noroeste, mostrando que houve uma
reducao da precipitagao nesse setor devido a atuagao da fase positiva dessa onda. No
dia 19, o centro da onda de Rossby mais ao sul se desloca cerca de 4° para oeste, 1°
para sul e perde intensidade. Ja o centro ao norte se desloca 2° para oeste, se torna
mais intenso e adentra a Amazonia pelo estado do Amapéa. As anomalias positivas
de ROL se encontram na porcao leste e sul da Amazdnia, indicando precipitagao
abaixo da média nessa regiao. No dia 20, ambos os centros se deslocam 4° para
oeste, sendo que o centro ao sul perde intensidade, enquanto ao norte a intensidade
continua aumentando. As anomalias positivas de ROL se localizam nas porgoes sul
e norte da Amazodnia. No dia seguinte, o Centro ao Sul se desloca mais 4° para oeste
e perde mais intensidade. O Centro ao Norte também possui um deslocamento de
4° para oeste e um aumento de intensidade para 40 W/m?  maior valor encontrado
para o outono de 2010. Anomalias de ROL positivas sao encontradas de maneira
generalizada na Amazonia, exceto para a porcio extremo leste. A nordeste, sobre o
Oceano Atlantico Norte, pode-se observar a aproximacao da fase negativa da Onda
de Rossby, cujo centro se localiza em 5 N e 30 W com intensidade de - 20 W/m?2. No
dia 22, o centro ao sul da Amazonia percorre mais 4° para oeste, e aproximadamente
1° para sul, além de perder ainda mais intensidade. Ao norte, o centro da onda de

Rossby positiva se desloca 4° para oeste e mantém a intensidade maxima de 40
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W /m?, porém as anomalias positivas de ROL se intensificam de forma generalizada
sobre a Amazodnia. A fase negativa dessa onda desloca 2° para oeste e aumenta sua
intensidade para - 24 W/m?2. No dia 23, o centro da onda de Rossby positiva ao sul
desaparece conforme se aproxima de 0 W/m?, porém anomalias positivas de ROL
ao sul da Amazonia ainda surgem. Ao norte, um deslocamento do centro de 4°,
intensidade mantida e anomalias positivas de ROL no norte/noroeste da Amazonia.
A fase negativa da onda se desloca 4° para oeste e cerca de 1° para o sul, continuando
a se intensificar. No tltimo dia desta série, o centro restante da fase positiva continuar
a se deslocar 4° para oeste, chegando no limite ocidental da Amazonia. A intensidade
do ntcleo comega a cair e as anomalias negativas de ROL passam a surgir ao sul da
Amazodnia e a nordeste da regiao de estudo, no oceano Atlantico, associada com a
fase negativa da onda que entrara na Amazonia nos dias seguintes. O nucleo da fase
negativa se mantém sem alteracoes significativas desde o dia anterior, porém tem

um deslocamento de 4° para oeste.
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Figura 4.2 - Passagem de uma Onda de Rossby com fase positiva pela Amazdnia no outono
de 2010 entre os dias 15/03 e 24/03. Linhas vermelhas sdo Ondas de Rossby

e linhas azuis Ondas de Kelvin.
15,/03/2010




Dentre os 10 dias analisados, o dia 18/03 se aproxima mais do modelo conceitual
discutido em trabalhos como Yang et al. (2007): dois vortices de mesma intensidade,
em igual distancia do Equador, centrados nas mesmas longitudes e se deslocando
com mesma velocidade para oeste. Apesar de se deslocarem para oeste, neste evento
selecionado, eles nao possuem a mesma distancia da Linha do Equador, podendo
ser uma consequéncia da maior fonte de calor latente no oceano estar localizada
no HN. Assim, um nicleo esteve em aproximadamente em 10 S e o outro a 2 N,
distancia de 12° entre os ntucleos. A velocidade de deslocamento para oeste nao é
a mesma para todos os dias, podendo ser 2° ou 4° de longitude por dia, e nem
sempre é a mesma para os dois nucleos. A longitude destes centros nao é a mesma,
estando eles separados por 4° ou 6° de longitude, com o niicleo ao sul localizado
mais & oeste. A partir do dia 20, a fase negativa desta onda de Rossby surge cerca
de 30° a oeste do centro positivo, o que estd de acordo com o modelo conceitual
de Yang et al. (2007), porém, ndo mostra a presenca da sua contraparte mais ao
sul, onde o oceano estda mais resfriado. Ainda assim, por meio deste dia, pode-se
explorar algumas caracteristicas associadas com as ondas de Rossby propagantes

para a Amazonia.

Na Figura 4.3, para o dia 18 de marco de 2010, sao visiveis as anomalias de tem-
peratura, umidade especifica, vorticidade relativa e divergéncia para 850 hPa, re-
presentando assim baixa troposfera. As maiores anomalias positivas de temperatura
(Figura 4.3a) se encontram sobre o Pacifico Sul, préximas a costa norte do Chile,
e sobre o Oceano Atlantico Norte, localizado ao norte do centro positivo da onda
de Rossby. Com relagdo a umidade especifica (Figura 4.3b), nota-se anomalias ne-
gativas (ar mais seco) no Oceano Pacifico e ao norte da onda de Rossby no norte
da Amazonia. Valores baixos de anomalias positivas sao notadas a noroeste e su-
deste da atuacdo das ondas. Ao observar as anomalias de vento (vetores), nota-se
um escoamento andémalo de ventos adentrando no setor leste da Amazonia de leste
na baixa atmosfera. Neste nivel, anomalias positivas de vorticidade relativa (Figura
4.3c) sao observadas a sudoeste da onda ao sul e na onda ao norte notam-se anoma-
lias negativas de vorticidade a oeste. As anomalias de divergéncia (Figura 4.3d) na
baixa troposfera mostram predominio de convergéncia nos centros da onda de Ros-
sby. Também sao visiveis pequenos centros de divergéncia na Amazonia, inclusive

no centro sul da onda.
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Figura 4.3 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c) vorticidade relativa e vento horizontal e

d) divergéncia e vento horizontal no dia 18 de marco de 2010.
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A Figura 4.4 apresenta as mesmas variaveis da Figura 4.3, porém para 500 hPa.
As anomalias de temperatura (Figura 4.4a) tem o mesmo comportamento que em
baixos niveis, porém com anomalias mais proximas a zero, exceto no Oceano Atlan-
tico Sul, onde sao observadas anomalias negativas de temperatura para este nivel
da atmosfera. Anomalias negativas de umidade (Figura 4.4b) surgem no local de
atuagdo das ondas de Rossby e também a sudeste do centro ao sul e nordeste do
centro ao norte. Com relacao aos ventos na média troposfera, o que mais chama a
atencgao é o escoamento associado com vorticidade relativa (Figura 4.4c) positiva a
nordeste do centro da onda de Rossby localizada ao norte da Amazoénia, em médios
niveis as anomalias de divergéncia (Figura 4.4d) ainda sdo vistas no centro da onda
de Rossby do HS, enquanto no HN ha convergéncia andémala ao norte da onda e

divergéncia a nordeste.
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Figura 4.4 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c) vorticidade relativa e vento horizontal e
d) divergéncia e vento horizontal no dia 18 de marco de 2010.
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Na Figura 4.5 as varidveis sao vistas para altos niveis da atmosfera, em 200 hPa. As
anomalias positivas de temperatura (Figura 4.5a) voltam a aumentar, em especial &
sudeste da onda ao sul e a nordeste da onda de Rossby ao norte. Como em altos niveis
a umidade presente é menor, ela é multiplicada por 10* ao invés de 10°. As anomalias
negativas de umidade (Figura 4.5b) associadas ao centro ao sul se intensificam, além
de ser notavel anomalias positivas a oeste da onda de Rossby, afetando a Amazonia
Oriental. Na figura de baixos e médios niveis, a escala da vorticidade varia de -15 a
15 e na de altos niveis de -30 a 30 para ficar em escala similar, visto que em altos
niveis a vorticidade relativa é consideravelmente maior, devido que normalmente os
ventos sao mais intensos em altos do que em baixos niveis. Nos centros de maxima
atividade da onda de Rossby o vento é anomalamente de sul no centro localizado
no HS e anomalamente de norte no centro do HN. Além disso, vorticidade (Figura
4.5¢) negativa é vista a sudeste da onda ao sul e vorticidade positiva & nordeste
da onda ao norte, em outras palavras giro ciclonico em altos niveis em ambos os

hemisférios. A escala da divergéncia (Figura 4.5d) também é diferente, sendo de -7.5
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a 7.5 em baixos e médios niveis e de -15 a 15 em altos niveis. Neste nivel as maiores
anomalias surgem, com convergéncia de maneira generalizada para a Amazonia e
nos centros de maxima atividade da onda de Rossby. Existe confluéncia dos ventos
a oeste das ondas de Rossby, associadas a convergéncia nos niicleos das ondas neste
nivel, porém ao se comparar com Figuras 4.3d e 4.4d é notavel maior divergéncia

em médios niveis e nao em baixos.

Figura 4.5 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c) vorticidade relativa e vento horizontal e

d) divergéncia e vento horizontal no dia 18 de marco de 2010.
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As Figuras 4.6 e Figura 4.7 mostram a evolugao temporal e vertical das variaveis
associadas com a passagem dos centros de maxima atividade positiva de Rossby.
Assim, ainda focando no dia 18 de margo (dia 0), foram centralizados os centros ao
sul (10 S e 52 W) e ao norte (2 N e 48 W), desde 1000 hPa até 100 hPa para cinco
dias antes até cinco dias depois do dia selecionado para melhor definir o evento.
Neste dia ambos os nucleos se encontram intensos, sendo 1 dia depois do pico do
nucleo sul e 1 dia antes do pico de intensidade do niicleo norte. A onda de Rossby

nao varia com a altura, sua variagao é vista de acordo com o eixo y a direita, onde
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mostra sua intensidade em W /m?.

Na Figura 4.6a, é notado, em baixos niveis, um incremento maximo de temperatura
no dia de maxima atividade da onda de Rossby, enquanto que em altos niveis o
aumento ocorre de maneira mais pronunciada dois dias apds. A Figura 4.6b mostra
uma atmosfera mais seca, desde 850 hPa até altos niveis. Isto ocorre justamente nos
dias de méaxima atividade da onda, dia -3 ao dia +1, com anomalia mais intensa
(negativamente) no dia -2 em 600 hPa. Este resultado estd consistente com as ano-
malias positivas de ROL observadas na Figura 4.2. Em baixos niveis, as anomalias
de vento zonal (Figura 4.6¢c) mostram anomalias de leste de baixos & altos niveis
entre os dias -4 e -1, sendo substituidas por anomalias de oeste nos dias seguintes,
essas que sao mais intensas em 300 hPa. As anomalias de vento meridional (Figura
4.6d) mostram que nos dias de maior intensidade da onda positiva, entre dias -4 e
+1, os ventos eram anomalamente de sul em altos niveis, centrados em torno de 200
hPa passando de 10 m/s. Préximo a superficie o vento era de norte, exceto nos dias
-2 e -1. Com relagao as anomalias de vorticidade relativa (Figura 4.6¢), sdo notéveis
maiores impactos na média e alta troposfera. Anomalia negativa de vorticidade é
observada entre 700 e 300 hPa, quando a intensidade da onda de Rossby comeca a
aumentar na regiao (dia -4) e centrada entre 300 e 200 hPa nos dias +1 e +2. Entre
estes dias, nos dias -3 a 0, anomalias positivas sao observadas entre 200 e 100 hPa.
Para a divergéncia (Figura 4.6f) ndo é possivel notar valores expressivos para baixa
e média troposfera, apenas para alta troposfera. Notam-se anomalias negativas de
divergéncia (ou seja, convergéncia) entre 200 e 100 hPa dos dias -4 & 0, quando a
onda esteve mais intensa nesta regiao, o que pode ter contribuido para haver mo-
vimento descendente, e assim, inibicao na formacao de nuvens e, por consequéncia,

reducao na precipitacao.
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Figura 4.6 - Variacao de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem
da onda ao sul dos dias 13/03 (-5) até 23/03 (45) de 2010 entre 1000 hPa
e 100 hPa com as anomalias de a) temperatura (°C), b) umidade especifica
(g/g), c¢) vento zonal (m/s), d) vento meridional (m/s), e) vorticidade relativa
e f) divergéncia.
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A Figura 4.7 mostra as mesmas anomalias centradas para o nucleo da onda de
Rossby no HN. Em comparacao com o ntcleo ao sul, o aquecimento (Figura 4.7a)
em superficie é mais pronunciado dias antes da passagem, enquanto que em altos
niveis isso ocorre tanto antes quanto depois do maximo. No ntcleo ao norte,
também tem-se uma atmosfera mais seca (Figura 4.7b) com a passagem da onda.
As anomalias negativas sao mais intensas e permanecem desde o momento que a
fase positiva da onda sai de 0 W/m? (dia -5) até o tltimo dia que ela permanece
positiva (dia +5). A atmosfera teve uma redu¢ao maior de umidade entre 900 hPa
e 500 hPa, ou seja, de baixo a médios niveis, e principalmente apds a passagem
da porcao mais intensa da onda, dias +2, +3 e +4. As anomalias de vento zonal
(Figura 4.7c) mostram em superficie ventos de leste em todos os dias, porém em
médios e altos niveis houve uma inversao (assim como no nucleo ao sul) de ventos
de oeste para ventos de leste com a intensificagdo da onda e posteriormente troca
de leste para oeste com o enfraquecimento da onda. A intensidade do vento de
leste em altos niveis foi maior do que ao do nicleo ao sul, atingindo - 12 m/s.
Com relagdo ao vento meridional (Figura 4.7d), as anomalias marcantes surgem
entre 400 e 100 hPa entre os dias -1 e +4. Com o aumento de intensidade da Onda
de Rossby local os ventos se tornaram anomalamente de norte com intensidades
de até - 12 m/s. As anomalias de vorticidades (Figura 4.7e) e de divergéncias
(Figura 4.7f) sdo mais intensas no nicleo do HN, e também estdao em média e alta
troposfera. As anomalias positivas de vorticidade relativa em altos niveis surgem
com mais intensidade entre os dias 0 e +4, conforme a fase mais intensa da onda
passa pela regiao e decai, com estas anomalias se estendendo de 500 a 100 hPa.
As anomalias negativas de divergéncia estiveram presentes em 200 hPa e mais
intensas apés a passagem da intensidade maxima da onda, com anomalias positivas
em niveis superiores. Convergéncia em altos niveis costuma estar associada com
movimento descendente e inibicdo da formacgdo de nuvens convectivas, assim li-

gando a fase positiva da onda com dias de menor nebulosidade na regiao de atuagao.
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Figura 4.7 - Variacao de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

da onda ao norte dos dias 13/03 (-5) até 23/03 (+5) de 2010 entre 1000 hPa
e 100 hPa com as anomalias de a) temperatura (°C), b) umidade especifica
(g/g), c¢) vento zonal (m/s), d) vento meridional (m/s), e) vorticidade relativa
e f) divergéncia.
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Por meio da Figura 4.8 e Tabela A.2 (Apéndice A) é avaliado o avango da fase
negativa da Onda de Rossby sobre a Amazonia entre os dias 26 e 31 de margo
de 2010. Esta anélise segue a partir do enfraquecimento da fase positiva a medida
que foi descrito nas Figuras 4.3 & 4.7. No dia 26, a fase negativa se encontrava
com nucleo sobre o Oceano Atlantico adjacente ao estado do Amapa, com centro
aproximadamente em 2.5 N e 42 W e intensidade de — 28 W/m?2. Uma onda de Kelvin
com fase negativa também se encontra na Amazdnia, aproximadamente centrada em
2.5 N e 70 W e intensidade de -24 W/m?. Na Amazonia, as anomalias de ROL séao
negativas na porc¢ao norte, podendo ser efeito da aproximacao da fase negativa de
Rossby vinda de leste e da fase negativa de Kelvin vinda de oeste. No dia 27 é
notavel um deslocamento de certa de 4° de longitude para a onda de Rossby. Ela
se estende para sudeste, cobrindo a costa norte do nordeste brasileiro neste dia e se
liga a dois centros de - 16 W/m? da fase negativa desta onda. A fase negativa da
onda de Kelvin se desloca para leste e junto com a fase negativa de Rossby estao
associadas com anomalias negativas de ROL no norte e nordeste da Amazonia.
No dia 28, h& o deslocamento de 4° de longitude da onda de Rossby, o nicleo da
fase adentra a Amazodnia brasileira e perde intensidade. No nordeste brasileiro, um
nucleo se fortalece em cerca de 5 S e 35 W. A fase negativa da onda de Kelvin
se desloca para 48 W, assim saindo do continente. Um outro niicleo da onda de
Kelvin se intensifica mais ao sul desta e se desloca junto do niicleo principal. A
fase positiva da onda de Kelvin surge em 3 S e 70 W com niticleo de intensidade 20
W /m?2. As anomalias negativas de ROL neste dia se concentram na por¢ao nordeste
do continente, ou seja, presenca de nuvens convectivas nesta regiao, enquanto no
sudoeste estao anomalias positivas, representando reducao na convecgao. Para o
dia 29, o nucleo mais ao norte da onda de Rossby se desloca mais 4° para oeste e
diminui de intensidade, enquanto o niicleo mais ao sul se desloca 2° e se mantém com
a mesma intensidade. A fase negativa da onda de Kelvin passa por uma aparente
divisdo, com o nucleo ao sul se intensificando e se separando do original ao norte.
Este se posiciona também em 37 W no nordeste brasileiro. A fase positiva de Kelvin
aumenta sua area de atuacgdo, com nucleo se estendendo de 2.5 S para 10 S e se
deslocando para cerca de 58W e tendo intensidade de 24 W/m?2. Nesse instante, a
onda de Kelvin parece prevalecer sobre a onda de Rossby, neutralizando as anomalias
negativas de ROL. Por sua vez essa reducao na convecgdo pode estar associada a
diminuicao de intensidade do ntcleo da fase negativa da onda de Rossby ao norte.
Em Gill (1980) é realizado um experimento onde uma fonte de calor no continente
que gere convecgao intensa ¢é capaz de ocasionar o surgimento de ondas de Kelvin e

Rossby para os oceanos. Neste evento, pode ter ocorrido o oposto, isto €, a diminuicao
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de convecgao no continente ocasionou o desaparecimento de uma onda de Rossby
negativa. Isso se torna mais evidente no dia 30, pois conforme a fase positiva da
onda de Kelvin se desloca para leste, hd o desaparecimento do nicleo negativo da
onda de Rossby ao norte e um enfraquecimento do nicleo ao sul, que se deslocou
para 40 W e diminuiu de intensidade para - 18 W/m? A Amazo6nia apresenta,
neste dia, anomalias positivas de ROL em uma porcao centro-norte da regiao e no
restante dela baixos valores negativos, ainda que nao haja a passagem de uma onda
de fase negativa para este dia. No dia 31 de marco, a fase positiva de Kelvin avanca
sobre a negativa de Rossby restante, assim eliminando os vestigios dessa onda. Na
Amazonia, as anomalias negativas de ROL se intensificam com a aproximagcao de

uma nova fase negativa da onda de Kelvin vinda pelo Oceano Pacifico.

Selecionando o dia 28 de marco com a inten¢ao de utilizar um dia com menos ondas
de Kelvin atuantes, a estrutura vertical da passagem da fase negativa da Onda de
Rossby pode ser vista nas Figuras 4.9 a 4.11 para baixa, média e alta troposfera,

respectivamente.
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Figura 4.8 - Passagem de uma Onda de Rossby com fase negativa pela Amazoénia no ou-
tono de 2010 entre os dias 26/03 e 31/03. Linhas vermelhas sdo Ondas de
Rossby e linhas azuis Ondas de Kelvin.
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Na Figura 4.9 é notavel a auséncia de anomalias de temperatura (Figura 4.9a)
significativas na regiao de atuacao das ondas de fase negativa para a baixa atmosfera.
As anomalias positivas prevalecem nos oceanos Atlantico e Pacifico, além da América
do Sul, exceto sobre grande parte da regiao tropical da América do Sul onde sao
observadas anomalias negativas. As anomalias de umidade (Figura 4.9b) mostram
uma atmosfera mais imida nas regides com atividade da fase negativa da onda de
Rossby, exceto no nicleo mais ao norte com anomalias proximas a normalidade.
Pode-se notar anomalias positivas de vorticidade (Figura 4.9c) na porcao nordeste
da onda (oceano Atlantico) e negativas a sudeste (continente), com uma confluéncia
dos ventos em baixos niveis na costa nordeste da Amazonia, onde se localizam as

fases negativas das ondas de Rossby e Kelvin. Em baixos niveis, a convergéncia

33



(Figura 4.9d) é vista principalmente na regiao da fase negativa da onda de Kelvin,

enquanto a divergéncia se mostra entre a fase negativa e a positiva de Kelvin.

Figura 4.9 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), ¢) vorticidade relativa e vento horizontal e

d) divergéncia e vento horizontal no dia 28 de marco de 2010.
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Na Figura 4.10, para a atmosfera em médios niveis, anomalias negativas de tempe-
ratura (Figura 4.10a) sdo observadas ao sul do centro da onda de Rossby de fase
negativa no nordeste do Brasil, enquanto a Amazonia apresenta leve acréscimo de
temperatura. Assim como em baixos niveis, a umidade (Figura 4.10b) aumenta na
zona de atuacao das ondas de Rossby negativas, exceto no nicleo mais ao norte,
onde observa-se uma ligeira reducao. Para os médios niveis, anomalias positivas de
vorticidade surgem em toda costa norte do Brasil, na regiao onde estao as ondas de
Rossby de fase negativa. Na mesma regiao onde ha uma diminuigao da temperatura
conforme visto na Figura 4.10a, hd um ciclone anémalo (Figura 4.10c) e fortes ano-
malias negativas de vorticidade. Para a divergéncia (Figura 4.10d) na regiao da fase

negativa da onda de Kelvin ha divergéncia, assim como na regiao de Rossby, ainda
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que neste caso os valores sejam proximos a 0.

Figura 4.10 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c) vorticidade relativa e vento horizontal
e d) divergéncia e vento horizontal no dia 28 de marco de 2010.
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As anomalias negativas de temperatura (Figura 4.11a) estao deslocadas para nor-

deste em altos niveis, comparando com os niveis médios. A Amazonia também apre-

senta acréscimo de temperatura neste nivel. A umidade especifica (Figura 4.11b)

também é anomalamente mais alta na regidao de atuacdo das ondas negativas, as-

sim como em baixos e médios niveis. A vorticidade negativa (Figura 4.11c) e o giro

ciclonico vistos em médios niveis permanecem presentes em altos niveis da atmos-

fera. Nota-se divergéncia (Figura 4.11d) na regido de atuagao das fases negativas

das ondas e em grande parte da Amazonia oriental, enquanto a parte ocidental pos-

sui convergéncia de forma generalizada. Existe um centro de convergéncia em altos

niveis no nordeste brasileiro, ao sul das ondas de Rossby e Kelvin dessa regiao.
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Figura 4.11 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 28 de marco de 2010.
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Ainda para o dia 28 de marco, centralizou-se dois pontos nos nucleos da fase negativa
da onda de Rossby ao norte (2 N e 52 W) e ao sul (6 S e 40 W) para verificar a
variacao das variaveis meteoroldgicas antes, durante e depois da passagem da onda
nestas regioes, para todos os niveis na vertical. Diferente da fase positiva, ja discutida
anteriormente, aqui a fase negativa passou primeiro o centro ao norte e depois ao
sul. E possivel que a passagem da fase negativa da onda de Kelvin tenha modificado

estas estruturas verticais.

A Figura 4.12 apresenta as anomalias para o nucleo ao sul. Para a temperatura
(Figura 4.12a), notam-se anomalias negativas entre 600 e 200 hPa entre os dias -5
e -1, anomalias positivas entre 1000 e 600 hPa e mais intensas entre 200 e 100 hPa
nestes mesmos dias. Nos dias seguintes, as anomalias positivas surgem em todos
os niveis na vertical, com mais intensidade entre os dias +3 e +5. Com relagao a
umidade (Figura 4.12b), ressalta-se anomalias positivas em todos os dias para baixa

e média troposfera com a passagem da onda. Entre os dias -4 e -2 e entre +2 e +5
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ha uma area mais seca da atmosfera entre 700 e 600 hPa. No campo do vento zonal
(Figura 4.12c¢), é notavel um comportamento distinto entre a camada de 1000 & 500
hPa e entre 400 e 100 hPa. Na camada mais proxima a superficie, os ventos sao
todos anomalamente de leste, enquanto que na camada superior sao anomalamente
de oeste. Com relagao ao vento meridional (Figura 4.12d), estes apresentam valores
muito proximos a zero entre 1000 e 450 hPa. Entre 450 e 100 hPa, os ventos eram
anomalamente de sul entre dias -5 e -4, se tornaram de norte entre -3 e 0 e voltaram
a possuir componente de sul nos demais dias. Assim, a inversao das anomalias do
vento meridional em altos niveis ndo ocorreu nos dias de maxima intensidade da
onda, como na fase positiva, mas sim cerca de 3 dias antes e com outra inversao
em torno do dia 0. Entre os dias -4 e -1, as vorticidades negativas (Figura 4.12¢)
predominam em todos os niveis na vertical, em especial entre 500 e 400 hPa e
entre 200 e 100 hPa, onde as anomalias sdo mais negativas, mas de qualquer forma
indicando um ciclone anémalo de baixos a altos niveis. Para os dias 0 a +5, anomalias
positivas surgem em baixos e médios niveis, se estendendo para 200 hPa nos dias
+1 e apds o dia +4. Assim, conforme a passagem da onda, houve uma troca entre
ciclone e anticiclone nesta regiao. Entre dias -5 e -4, hd convergéncia (Figura 4.12f)
entre 600 e 500 hPa, divergéncia entre 400 e 200 hPa e novamente convergéncia entre
200 e 100 hPa. Destaque também para o dia -2 onde ha convergéncia entre 500 e
300 hPa e divergéncia entre 300 e 150 hPa sendo que a divergéncia em altos niveis
continuou intensa até dia +1. Vale ressaltar que a atuacdo da onda de Kelvin de
fase negativa de forma simultdnea a de Rossby pode ter impactado nas anomalias

presentes, especialmente nos padroes de vento zonal e meridional.
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Figura 4.12 - Variacao de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem
da onda ao sul dos dias 23/03 (-5) até 02/04 (+5) de 2010 entre 1000 hPa
e 100 hPa com as anomalias de a) temperatura (°C), b) umidade especifica
(g/g), c) vento zonal (m/s), d) vento meridional (m/s), e) vorticidade relativa

e f) divergéncia.
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Na Figura 4.13 tem-se as mesmas anomalias da figura anterior, porém para o nicleo
da onda de Rossby no HN. Neste ntcleo também hé um forte aquecimento (Figura
4.13a) entre 200 e 100 hPa, entre os dias -5 e -3, com anomalias negativas préximas
a 0 em médios niveis. As anomalias positivas também estao presentes em todos os
dias e niveis, especialmente entre dias +3 e +5. A umidade (Figura 4.13b) apre-
senta o mesmo comportamento, com uma troposfera mais imida, especialmente em
baixos e médios niveis. As anomalias para o perfil do vento zonal (Figura 4.13c)
sao muito semelhantes com o ntcleo ao sul, sendo ventos de leste entre 1000 e 500
hPa e de oeste entre 400 e 100 hPa. A excecao foi entre dia -5 e -4, quando os
ventos de leste estiveram presentes em todos os niveis da troposfera. Ja os ventos
meridionais (Figura 4.13d) mostram uma troca entre os ventos de 400 a 100 hPa,
sendo andémalos de sul entre dias -5 e -3 e se tornando anémalos de norte nos dias
seguintes. Entre os dias -4 e -2 as anomalias positivas de vorticidade (Figura 4.13e)
ficam entre 1000 hPa e cerca de 350 hPa, enquanto as anomalias sao negativas de
350 a 100 hPa. Assim, antes da passagem da onda a circulagao era ciclonica em
médios niveis e anticiclonica em altos niveis. Com a passagem da onda, entre os dias
-1 e +3, a situacao quase se inverte em altos niveis, com vorticidade deixando de ser
anomalamente negativa e se tornando positiva. Neste ntcleo, as alternancias entre
convergéncia e divergéncia (Figura 4.13f) acontecem diversas vezes, com destaque
para o dia -1, pico da atividade convectiva da onda de Rossby, onde hé convergéncia
anomala entre 1000 e 700 hPa, divergéncia entre 600 e 400 hPa, convergéncia entre
400 e 300 hPa e por fim divergéncia em altos niveis (200 a 150 hPa) intensa que

permanece até o dia +5.
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Figura 4.13 - Variacao de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem
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da onda ao norte dos dias 23/03 (-5) até 02/04 (45) de 2010 entre 1000 hPa
e 100 hPa com as anomalias de a) temperatura (°C), b) umidade especifica
(g/g), c) vento zonal (m/s), d) vento meridional (m/s), e) vorticidade relativa

e f) divergéncia.
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4.1.2 Segundo evento

O ano de 2015 foi escolhido por se tratar de um ano com condi¢bes proximas a
neutralidade para o indice MMA antes e durante o outono. Por meio das Figura
4.14 e Tabela A.3 (Apéndice A) pode-se observar o avan¢o de uma onda de Rossby
com fase positiva durante o periodo de 27 de abril a 04 de maio. No dia 27, a fase
positiva da onda de Rossby é vista sobre o Oceano Atlantico a cerca de 5 N e 45
W e intensidade no centro de 24 W/m?, enquanto outra se encontra na América
do Sul em cerca de 20 S e 45 W e intensidade de 18 W/m?2. Interessantemente,
uma onda de fase negativa se encontra entre elas, na latitude de 10 S e intensidade
- 16 W/m?2. A leste destes centros (cerca de 19° de distancia, em 26 W) hé uma
outra fase positiva da onda de Rossby em 2.5 S e intensidade 28 W/m?, onde nao
é possivel observar o par desta onda. As fases positivas estdo bem associadas com
anomalias positivas de ROL em seus entornos e a fase negativa esta no centro de
uma larga area de anomalia negativa de ROL alinhada em sentido noroeste-sudeste,
configuragao estilo ZCAS. No dia 28, os centros se deslocam com mesma velocidade
e se intensificam, o centro mais ao norte se divide em 2, um deles centrado em 5 N e
o outro em 7.5 N, o setor oeste da onda adentra sobre o continente e contribui para
o desenvolvimento de anomalias positivas de ROL na porc¢ao norte da Amazdnia,
em conjunto com uma onda de Kelvin vinda do Pacifico. A onda de fase negativa
desloca mais devagar e diminui ligeiramente a sua area de atuacao. A onda que se
encontra mais a leste propaga para leste e diminui sua intensidade. Para o dia 29
a onda mais ao norte e mais ao sul continua a se propagar com mesma velocidade,
sendo que o nucleo ao norte volta a ter apenas um centro em 7.5 N, que se inten-
sifica e conforme adentra a Amazdnia ocasiona mais anomalias positivas de ROL
no norte da regiao. Ao sul, a onda de Rossby positiva se encontra com uma onda
de Kelvin negativa, o que neutraliza as anomalias de ROL na regidao de atuagao da
onda de Rossby. A fase negativa de Rossby que acompanhava esses dois centros se
reduz drasticamente e perde intensidade, para entao desaparecer no dia seguinte.
A onda de Kelvin de fase positiva continua a diminuir em intensidade. No dia 30
nota-se um deslocamento mais rapido, de 5° para oeste, das ondas de Rossby de
fase positiva, com a intensificagdo do nicleo ao norte. A fase positiva mais a leste
diminui seu centro e area de atuacdo para entdo desaparecer no dia seguinte. As
anomalias positivas de ROL na Amazonia se localizam no extremo norte, associ-
ado a fase positiva da onda de Rossby, enquanto anomalias negativas de ROL se
mostram em sentido noroeste-sudeste na América do Sul, intensificadas pela fase
negativa da onda de Kelvin e influenciando boa parte da Amazdnia. No dia 1° de

maio, as ondas de Rossby se deslocam apenas 2° para oeste, a onda mais ao norte
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se intensifica para 40 W/m? e vai de encontro & uma onda de fase negativa de Kel-
vin, retendo as anomalias positivas de ROL apenas no extremo norte-nordeste da
América do Sul, enquanto a onda mais ao sul perde intensidade. O que prevalece na
América do Sul sdo as anomalias negativas de ROL associadas com a fase negativa
da onda de Kelvin, ainda uma organizagao sentido noroeste-sudeste. Para o dia 2,
a onda de Rossby ao norte mantém a mesma intensidade conforme se desloca para
oeste, continuando retida no extremo norte da América do Sul, enquanto a onda
de Kelvin que vinha de encontro com este niicleo, se propaga ao sul deste, ocasi-
onando anomalias negativas de ROL na regido central da Amazonia. O nticleo da
onda de Rossby ao sul ocasiona leves anomalias positivas de ROL no extremo sul
da Amazodnia e perde intensidade. Nos dois dias seguintes, a onda de Rossby com
fase positiva mais ao norte se propaga ainda mais para oeste, saindo da Amazonia
e adentrando o Oceano Pacifico. Uma onda de Kelvin com fase positiva adentra a
regiao central da Amazonia nestes dias, ligando as anomalias positivas de ROL no
noroeste-norte (associadas com a passagem da onda de Rossby) com as anomalias
positivas de ROL no centro da Amazonia. A onda de Rossby positiva no extremo
sul da Amazonia perde intensidade e desaparece com a passagem de uma onda de
Kelvin com fase negativa que faz prevalecer anomalias negativas de ROL na regiao

e mais a leste.
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Figura 4.14 - Passagem de uma Onda de Rossby com fase positiva pela Amazdnia no
outono de 2015 entre os dias 27/04 e 04/05. Linhas vermelhas sdo Ondas de

Rossby e linhas azuis Ondas de Kelvin.
27/04/2015
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Além da fase positiva da onda de Rossby adentrar o continente consideravelmente
mais ao norte do que o ultimo evento citado, desta vez este foi acompanhado de um
nucleo mais ao sul, que se deslocou com a mesma velocidade a uma distancia de

°a 27.5° itude. Porém, como o nicleo mais ao sul era menos intenso do que
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o do norte, seu decaimento para préximo de 0 se deu de forma mais rapida. Além
disso, existiu entre estes dois centros um ntcleo da fase negativa da onda de Rossby,
e outro nucleo da fase positiva de Rossby mais a leste, sendo que ambos perderam
intensidade nos primeiros 4 dias. A partir do dia 1 de maio, a fase negativa da onda
de Rossby se torna evidente no Oceano Atlantico em cerca de 2.5 S e 18 W, 40° de

longitude de distancia da fase positiva.

Destes dias, selecionou-se o dia 02 de maio para verificacao das caracteristicas mete-
orolbgicas associadas com a passagem da fase positiva da onda de Rossby. Neste dia,
as ondas de Rossby impactam o extremo norte e extremo sul da Amazonia, enquanto

boa parte central possui a atuacao de uma onda de Kelvin com fase negativa.

As anomalias de temperatura, umidade especifica, vento zonal, vento meridional,
vorticidade relativa e divergéncia sao observadas nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 para
baixos, médios e altos niveis da troposfera, respectivamente. Em baixos niveis, nota-
se anomalias positivas de temperatura (Figura 4.15a) levemente acima de zero no
nucleo ao norte, enquanto a onda ao sul esta em uma regiao de anomalias negativas
de até - 2 °C. Com relagdo a umidade (Figura 4.15b), ao norte e na posi¢ao central
da Amazonia, o predominio é de anomalias positivas, mas que sao muito proximas
de zero, enquanto no extremo sul elas sao negativas, indicando ar mais seco. Os
ventos (Figura 4.15¢) sdo anomalamente de sul na onda de Rossby mais ao sul e
anomalamente de leste ao norte. Ambos os centros da onda de Rossby apresentam
alternancia de vorticidade (Figura 4.15¢). No nicleo ao sul, hd anomalia de vor-
ticidade positiva no setor oeste e negativas no setor leste, enquanto no nucleo ao
norte as anomalias positivas estao a leste e negativas a oeste. Anomalias negativas
de divergéncia (Figura 4.15d) s@o vistas na regiao central e oeste da Amazonia, mas

nao na regiao dos centros de maxima intensidade da onda de Rossby.
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Figura 4.15 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de maio de 2015.
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Em médios niveis, as anomalias de temperatura (Figura 4.16a) positivas ao norte e
negativas ao sul se intensificam. Com relagao ao padrao de umidade relativa (Figura
4.16b), as anomalias mostram uma inversao com relacido aos baixos niveis, ji que
anomalias positivas surgem na parte central e sul da Amazonia, com anomalias
positivas no extremo norte. Em quase toda a Amazonia, os ventos sao de norte
neste nivel. As anomalias de vorticidade (Figura 4.16¢) sdo positivas ao norte e
negativas ao sul, com um giro ciclonico bem marcado na onda de Rossby ao sul, e
ao leste desta ha uma regiao de giro anticiclonico. A convergéncia (Figura 4.16d) é
vista no nicleo ao sul e a noroeste deste, enquanto a leste ha divergéncia. No niicleo

ao norte, nota-se a presenca de divergéncia no centro.
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Figura 4.16 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de maio de 2015.
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Em altos niveis, enquanto as anomalias positivas de temperatura (Figura 4.17a) se
intensificam e estendem sua area para abranger quase toda a Amazonia, as anomalias
negativas ao sul mostram um deslocamento para leste no Oceano Atlantico. As
anomalias de umidade especifica (Figura 4.17b) se mostram positiva no centro, norte
e extremo sul da Amazonia e negativas no sudoeste. De maneira geral, os ventos
anomalos sao de oeste na Amazonia neste nivel da atmosfera. As anomalias positivas
e negativas de vorticidade (Figura 4.17¢) se intensificam no nicleo ao norte, enquanto
no ntcleo ao sul nota-se um deslocamento das anomalias negativas para oeste. Neste
nivel, ha convergéncia (Figura 4.17d) associada ao niicleo ao norte, enquanto no

nucleo ao sul tem-se divergéncia.
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Figura 4.17 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de maio de 2015.
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Este evento contou com a passagem de diversas fases da onda de Kelvin na Amazo-
nia equatorial e no extremo sul, que também foram capazes de alterar as varidveis
atmosféricas do local. Dessa forma, principalmente no ntcleo da onda de Rossby
mais ao sul, as caracteristicas associadas com a passagem desta onda foram bem

distintas em relacao ao primeiro evento descrito neste capitulo.

Em baixos até altos niveis, houve um aumento da temperatura sobre a Amazonia
de uma forma geral no primeiro caso, enquanto no segundo evento a temperatura
aumentou ao norte e diminuiu ao sul. As anomalias de umidade especifica foram
negativas na regiao das ondas para o primeiro evento, enquanto no segundo evento
foram positivas de forma geral para a Amazonia. Ainda no segundo evento, no nicleo
ao norte foram negativas em médios niveis e no niicleo ao sul sendo negativas em
baixos e altos niveis. Ambos os eventos mostraram comportamento similar para a
vorticidade em baixos e médios niveis, onde em baixos niveis tiveram vorticidades

positivas a oeste no nicleo localizado no HS e negativas a oeste no niicleo do HN e
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em médios e altos niveis anomalias positivas de vorticidade no HN e negativas no
HS. As diferengas estao em altos niveis, com o primeiro evento possuindo anomalias
positivas no niucleo do HS e negativas a leste dele, enquanto positivas a leste do
nicleo no HN. No segundo evento, as anomalias de vorticidade sao positivas no
nicleo do HN e negativas a oeste do ntcleo no HS. Com relagao as anomalias de
divergéncia, ambos os eventos apresentam baixos valores de divergéncia em baixos
niveis. Porém, em médios niveis um dos niicleos apresentou convergéncia no HN e o
outro divergéncia no HS, no primeiro evento. No segundo evento foi o oposto, isto é,
convergéncia no HS e divergéncia no HN. Em altos niveis, no primeiro evento eram
visiveis convergéncia em toda a area de atuacao da onda de Rossby, enquanto no
segundo evento, a convergéncia apenas surge no nucleo do HN e existem anomalias

de divergéncia no nucleo do HS.

Na Figura 4.18 tem-se o perfil vertical das anomalias das varidaveis meteorologicas
associadas com o nucleo positivo desta onda de Rossby atuante no sul da Amazdnia,
desde 5 dias antes do dia 2 (27/04) até 5 dias depois (07/05), centrado no nicleo
da onda de Rossby ao sul. As anomalias de temperatura (Figura 4.18a) sdo mais
marcantes para este nicleo, onde as anomalias negativas sdo da superficie até 150
hPa nos dias -5 a -3, acima disso estao retidas anomalias positivas acima de 3 °C.
Essas anomalias positivas se propagam gradativamente para niveis mais baixos, até
que no dia +5 elas se encontram em 300 hPa. As anomalias negativas sdo maiores
em modulo, isto é, mais negativas (abaixo de - 3 °C) em superficie nos dias -1 e 0 e
depois disso se localizam entre 700 e 300 hPa até o dia +5. Entre os dias -3 e -2 € no
dia 41 anomalias positivas de temperatura surgem brevemente entre 900 e 850 hPa.
As anomalias de umidade (Figura 4.18b) sdo acima de 2 g/g do dia -5 a -2 desde a
superficie até 600 hPa, sendo substituidas por negativas entre os dias -1 e 0 entre
1000 e 800 hPa, além de novamente negativas no dia +3 (em 800 hPa) e +4 (em 700
hPa). Anomalias positivas préximas a zero sao vistas acima de 200 hPa a partir do
dia -2 e permanecem pelos proximos dias, sendo que nos dias +3 e +4 sdo vistas em
todos os niveis da troposfera, porém com valores maiores entre 900 e 500 hPa. Com
relagdo ao vento zonal (Figura 4.18c), as anomalias mostram ventos de leste entre
1000 e 700 hPa nos dias -5 a -1, depois sendo substituidos por oeste. Entre 600 e
100 hPa o predominio foi de ventos anomalamente de oeste, de até 12 m/s nos dias
-3 a -1. Entre 400 e 200 hPa ventos anomalamente de lestes surgem entre os dias 42
e +4. As anomalias de vento meridional (Figura 4.18d) sao préximas a 0 entre 1000
e 600 hPa. Entre 600 e 100 hPa os ventos eram anomalamente de sul entre os dias
-5 e -3, de norte entre -2 e +2 e novamente de sul entre +3 e +5. Para este nicleo,

anomalias positivas de vorticidade (Figura 4.18e) surgem entre 700 e 600 hPa no
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dia -4, entre 400 e 200 hPa no dia -2, em 1000 hPa nos dias -1 e 0 e entre 300 e
200 hPa no dia +1. Assim, nos dias -2 e +1 nota-se o giro ciclénico em superficie
e anticiclonico em altos niveis, uma inversao com a altura. Apds isso, o predominio
¢ de anomalias negativas para todos os niveis na atmosfera nos dias seguintes. Em
questao de anomalias de divergéncia (Figura 4.18f), o destaque é observado nos dias
-1 até +1, com divergéncia negativa (convergéncia) intensa entre 500 e 400 hPa,

além de divergéncia entre 300 e 200 hPa.
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Figura 4.18 - Variagdo de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

da onda ao sul dos dias 27/04 (-5) até 07/05 (+5) de 2015 entre 1000 hPa
e 100 hPa com as anomalias de a) temperatura (°C), b) umidade especifica
(g/g), c) vento zonal (m/s), d) vento meridional (m/s), e) vorticidade relativa
e f) divergéncia.
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Quando se comparam as séries no tempo e na vertical dos dois eventos para o ntcleo
localizado no HS, nota-se uma inversao quase total entre o comportamento das
variaveis meteorolégicas do primeiro ao segundo evento. No primeiro evento da fase
positiva da onda de Rossby, houve um aquecimento em toda a camada troposférica,
enquanto no segundo evento houve resfriamento da superficie até proximo de 150
hPa. No primeiro evento houve diminuicao na umidade especifica, e no segundo
houve aumento. Durante o pico da onda de Rossby no primeiro evento, os ventos
sao anomalamente de leste na vertical, enquanto no segundo evento sao de oeste.
O vento meridional durante o pico da onda foi fortemente de sul em altos niveis
durante o primeiro evento, ja no segundo foi de norte. As anomalias de vorticidade
apresentaram comportamento similar para altos niveis, sendo em ambos os casos
positivas durante o pico da onda e se tornando negativas com o decaimento desta.
As diferencas voltam a aparecer nas anomalias de divergéncia, pois no primeiro
evento tinha-se divergéncia em médios niveis e convergéncia em altos niveis e no

segundo evento convergéncia em médios niveis e divergéncia em altos niveis.

Por meio de imagens de satélite no canal infravermelho (ndo mostrado), foi possivel
verificar a passagem de um sistema frontal pela regido sudeste do Brasil entre os
dias 28 de abril e 02 de maio de 2015. Este sistema, associado com a passagem
de uma onda de Kelvin em mesma latitude, explicam as mudancas nas anomalias

encontradas no nicleo sul da onda de Rossby em comparacdo com o nticleo norte.

A Figura 4.19 apresenta as anomalias das mesmas varidveis e mesmo periodo de
tempo que na Figura 4.18, porém centradas no nicleo da onda de Rossby localizada
no extremo norte da Amazodnia. Para este nicleo, as anomalias de temperatura
(Figura 19a) mais intensas sdo positivas, com maximo de 1.5 °C e observadas entre
300 e 150 hPa entre os dias -3 e -2, conforme a onda de Rossby se intensificou
na regiao. As anomalias positivas continuaram nestes niveis para os dias restantes,
porém menos intensas. Com relacdo as anomalias de umidade especifica (Figura
19b), entre os dias -4 e +1, anomalias positivas sdo vistas entre 1000 hPa e 700
hPa, com anomalias negativas entre 700 e 400 hPa, exceto nos dias 0 e +1 quando
as anomalias negativas eram até 300 hPa. Do dia +2 em diante, a atmosfera se
mostrou anomalamente mais imida dos baixos aos altos niveis, principalmente em
500 hPa, mostrando maior umidade presente na regiao apds a parte mais intensa
da onda. Em 200 hPa, anomalias negativas sao vistas em todos os dias, sendo que
estas podem chegar proximas a 100 hPa entre dias -3 e 0. Com relacao as anomalias
de vento zonal (Figura 19¢), entre os dias -5 a 0 entre 1000 e 500 hPa o vento é

anomalamente de leste, se estendendo para 300 hPa no dia -2. Dos dias +1 a +5
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as anomalias de leste permanecem entre 1000 e 600 hPa. De 300 até 100 hPa os
ventos sao anomalamente de oeste em todos os dias, com maior intensidade apos o
pico da onda no dia 0. O vento meridional (Figura 19d) mostra entre 1000 e 400
hPa o predominio de vento anomalamente de norte, porém com valores préximos
a zero. Entre 400 e 100 hPa, os ventos eram anomalamente de sul entre dias -5 e
-1 e de norte entre dias 0 e +5, ou seja, uma inversao com a passagem da onda.
As vorticidades (Figura 19e) anomalamente negativas sao predominio em baixos
niveis, entre 900 e 600 hPa, dos dias -5 a +2, com uma troca entre +3 ¢ +4. A
partir de 300 hPa essa situacao é quase inversa, sendo positiva entre -5 e 0 (e mais
intensa no dia 0) e negativa principalmente entre 300 e 200 hPa, depois negativas
entre +1 e +5 entre 200 e 100 hPa. Isso indica um fortalecimento de uma circulagao
anticiclonica nos dias da passagem da onda, com pico no dia de maxima intensidade,
e a troca para uma circulacdo ciclonica em altos niveis conforme o decaimento da
onda. As anomalias de divergéncia (Figura 19f) mais intensas surgem em altos niveis
e se alternam em positivas e negativas. Destaque para as anomalias negativas em
200 hPa entre os dias +1 e +4, indicando convergéncia e estando de acordo com o

ciclone neste nivel, conforme identificado pela Figura 4.18 anteriormente.
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Figura 4.19 - Variacao de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

da onda ao norte dos dias 27/04 (-5) até 07/05 (45) de 2015 entre 1000 hPa
e 100 hPa com as anomalias de a) temperatura (°C), b) umidade especifica
(g/g), c) vento zonal (m/s), d) vento meridional (m/s), e) vorticidade relativa
e f) divergéncia.
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Durante o primeiro evento, as caracteristicas de ambos os nticleos da onda de Rossby
apresentaram comportamento similar entre si. Para o segundo evento, apenas o nt-
cleo localizado no HN possui comportamento similar aos do primeiro evento. Houve
aquecimento em quase toda a troposfera, queda na umidade especifica durante o
periodo de aumento da intensidade da onda de Rossby, giro ciclonico e convergéncia
em altos niveis na fase de maxima intensidade da onda, com essas duas ultimas
anomalias possuindo menos intensidade e permanecendo durante menos dias do que
no primeiro evento. As anomalias de vento zonal sdo as tinicas que diferem em com-
paracao com o primeiro evento, pois ventos de leste se faziam presentes em todos os
niveis na vertical durante a fase de maxima intensidade da onda do primeiro evento,
sendo que em altos niveis houve uma troca de ventos anomalamente de oeste para
leste. Ja no segundo evento, os ventos de leste ficaram retidos entre 1000 e 500 hPa,
com ventos de oeste entre 500 e 100 hPa. Com relagdo ao vento meridional, no pri-
meiro evento houve uma troca de ventos de sul por ventos de norte em altos niveis
e essa inversao ocorre 3 dias antes da maxima intensidade da onda e continua até
dois dias depois, enquanto que no segundo evento essa inversao acontece justamente

no dia de maior atividade da onda de Rossby e é notavel até mesmo 5 dias depois.

Na Figura 4.20 e Tabela A.4 (Apéndice A), pode-se observar o avango da fase nega-
tiva da onda de Rossby entre os dias 08 e 17 de maio de 2015. Apesar da fase negativa
da onda de Rossby que se aproximava do continente no dia 04 (Figura 4.14), perder
intensidade e desaparecer entre os dias 05 e 06, um outro niicleo da fase negativa de
Rossby surge sobre o continente no dia 08 com nicleo de - 16 W/m? em cerca de 7,5
e 10 S e 52 W, possivelmente efeito da interagdo com uma Onda de Kelvin negativa
que atuava na regiao central do Brasil e foi responsavel por elevar as anomalias ne-
gativas de ROL sobre o pais. Neste dia, houve uma onda de Kelvin de fase positiva
causando anomalias positivas de ROL na porc¢ao noroeste da Amazonia, enquanto
anomalias negativas de ROL sao vistas na Amazonia central, sul e leste, inclusive
na regiao onde esta no nucleo da fase negativa de Rossby. No dia 09, o centro da
onda de Rossby se desloca para oeste, sua area de atuacao aumenta e o centro se
fortalece em 10 S com - 20 W/m?. A fase positiva da onda de Rossby se aproxima
pelo Oceano Atlantico, com centros de 20 W/m?2, um deles centrado no equador e
38 W e outro em 2.5 S e 26 W. A onda de Kelvin propaga para leste, alastrando
as anomalias positivas de ROL em toda a por¢ao norte da Amazodnia, enquanto as
anomalias negativas de ROL se localizam no sudeste da regidao, associadas a fase
negativa de Rossby. Nos dias 10 e 11 de maio, a onda de Rossby continua a se deslo-
car com a mesma velocidade e aumenta sua intensidade. Associadas com a presenca

dessa onda as anomalias negativas de ROL se intensificam e um ramo da onda de
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Rossby de fase negativa se estende para sudeste com centro de - 20 W/m?2. Com o
deslocamento da fase positiva de Kelvin para o Oceano Atlantico e passando pela
fase positiva da onda de Rossby, hd um aumento das anomalias positivas de ROL no
Atlantico equatorial. Nos dias 12 e 13, a onda de Rossby de fase negativa mantém
a mesma velocidade de propagacdo e mesma intensidade. No dia 12, uma onda de
Kelvin de fase positiva com 20 W/m? de intensidade e mesma latitude surge sobre
a regiao centro-sul do Peru, retendo as anomalias negativas de ROL a leste da onda
de Rossby. No dia 13, as ondas de Rossby de fases opostas se posicionam ambas em
10 S e 62 W, sendo a onda de Rossby com intensidade - 28 W/m? e a onda de Kelvin
com 24 W/m?. Nestes dois dias hd o avango da fase positiva de Rossby pela costa
nordeste da regiao amazodnica, ocasionando anomalias positivas de ROL nesta area.
No dia 13, aparentemente a fase positiva da onda de Kelvin predominou sobre a fase
negativa de Rossby, pois as anomalias positivas de ROL se estendem para a regiao
central da Amazonia. Nos dias 14 e 15, a fase negativa da onda de Rossby continua
seu deslocamento para oeste e comeca a perder intensidade. No dia 14, as anomalias
negativas sao bem proximas de zero, mas no dia 15 hé a rapida aproximagao de uma
onda de Kelvin de fase negativa, que contribui para o surgimento das anomalias
negativas de ROL sobre o sul e leste da Amazonia. A onda de Rossby de fase posi-
tiva desaparece na Amazonia, deixando porém um resquicio de anomalias positivas
de ROL na por¢ao nordeste da regiao. No oceano Atlantico, em cerca de 7,5 N e
45 W surge um outro centro da onda de Rossby de fase negativa, o qual propaga
para oeste com mesma velocidade e intensidade crescente. Apés o dia 15 de maio, a
onda de Rossby negativa sobre o continente sul-americano perde intensidade até se
dissipar. Também apds dia 15, a onda de Kelvin negativa adentra o continente por
quase toda a regido equatorial, causando anomalias negativas de ROL. A onda de

Rossby negativa ao norte adentra o continente ao norte da Amazonia.
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Figura 4.20 - Passagem de uma Onda de Rossby com fase negativa pela Amazdnia no
outono de 2015 entre os dias 08/05 e 15/05. Linhas vermelhas sao Ondas de

Rossby e linhas azuis Ondas de Kelvin.
08,/05/2015

14,/05,/2015
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As Figuras 4.21 a 4.23 mostram anomalias de variaveis meteorologicas associadas
a este evento, para o dia 11 de maio de 2015, com o intuito de identificar caracte-

risticas similares a outros eventos, separadas respectivamente entre baixos, médios
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e altos niveis. Para os baixos niveis, nota-se um leve aquecimento (Figura 4.21a)
em toda a Amazdnia, sendo mais intenso a sudeste desta regido, exceto por um
esfriamento na porgao leste. Um aumento da umidade (Figura 4.21b) na regiao da
onda de Rossby e a sudeste dela, porém uma diminuicdo de umidade a norte da
onda de Rossby também é observado nesse nivel. Na Amazonia ocidental e na re-
giao da onda de Rossby, os ventos sao anomalamente de nordeste e noroeste, com
anomalia de vorticidade positiva (Figura 4.21c) (anticiclénica) na regiao da onda.
Essa vorticidade positiva se estende para sudeste, enquanto ao sul existe uma regiao
de vorticidade negativa (ciclonica). Observa-se também baixos valores andmalos de
divergéncia (Figura 4.21d) ao norte e noroeste da onda de Rossby, porém ha con-
vergéncia ao sul da onda, aproximadamente mesma regiao de vorticidade ciclonica

como vista na Figura 21c.

Figura 4.21 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 11 de maio de 2015.
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Em médios niveis, o aquecimento (Figura 4.22a) se concentra na porc¢ao nordeste

da amazodnia, enquanto na regiao sudoeste, inclusive em parte da regiao abrangida
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pela onda de Rossby, hd um esfriamento. O comportamento da umidade especifica
(Figura 4.22b) neste nivel é o mesmo que em 850 hPa, porém com valores inferiores.
Este nivel apresenta ventos andmalos de noroeste na Amazonia e um fortalecimento
da vorticidade ciclonica (Figura 4.22¢) a sul-sudoeste. Anomalias de divergéncia

(Figura 4.22d) persistem ao norte da onda de Rossby, com convergéncia ao sul.

Figura 4.22 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 11 de maio de 2015.
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Para altos niveis, o aquecimento (Figura 4.23a) continua na maior parte da Amazo-
nia, porém ao sul e no centro da onda de Rossby é visto um esfriamento. O aumento
da anomalia de umidade (Figura 4.23b) na onda de Rossby ainda é visto, porém se
estendendo para sudoeste. Ao norte as anomalias negativas aumentam e se esten-
dem para porgao oeste e leste da Amazdnia. Anomalias positivas surgem na parte
norte da Amazonia. Em altos niveis, o comportamento dos ventos anomalos se dis-
tingue, com ventos adentrando a Amazonia de sudoeste vindos do oceano Pacifico

com anomalia de vorticidade positiva (Figura 4.23c), porém mudam de diregao e
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sentido na Amazonia central, onde prevalece a vorticidade ciclonica. Também ha o
fortalecimento do giro ciclonico ao sul e sudeste da onda de Rossby. Os ventos de
sudoeste vem associados a divergéncia anémala (Figura 4.23d) no extremo sudoeste
da regiao Amazonica. Essa divergéncia ¢é substituida por convergéncia na regiao da
onda de Rossby e a noroeste dela. A nordeste da onda de Rossby, volta a aparecer

divergéncia anomala.

Figura 4.23 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 11 de maio de 2015.
200 hPo

Em uma comparagao entre os dois eventos de ondas de Rossby negativas, pode-se
destacar que o primeiro contou com dois ntucleos de fase negativa da onda de Rossby
se propagando juntos, um no HN e outro no HS, enquanto o segundo evento apresen-
tou apenas um ntcleo no HS. Ao se comparar o nticleo mais ao sul no primeiro evento
com o nucleo do segundo, diversas caracteristicas similares podem ser destacadas.
Ambos possuem aumento de temperatura em baixos niveis e diminuicdo em médios
e altos niveis. Ambos apresentaram aumento na umidade especifica nos trés niveis

selecionados. Nos dois eventos, ha um anticiclone anémalo em baixos e médios niveis
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e um ciclone em altos niveis no niicleo da onda de Rossby. As diferencgas surgem ao se
comparar as anomalias de divergéncia. No primeiro evento, estas sao praticamente
nulas em baixos e médios niveis para a regiao do nicleo, apresentando divergéncia
em altos niveis. Ja o segundo evento possui divergéncia em baixos e médios niveis e

convergéncia em altos niveis.

Na Figura 4.24, sao vistos o perfil vertical durante a passagem desta onda centrada
em 10 S e 60 W no dia 11 de maio de 2015. Assim, sdo acompanhadas a variagao
das anomalias das varidveis escolhidas desde 5 dias antes (06 de maio) até 5 dias
depois (16 de maio). Vale ressaltar que no dia 12 e 13 (dias +2 e +3) a regido foi

impactada por uma onda de Kelvin vinda de oeste.

Nos primeiros dias, de -5 a -2, as anomalias de temperaturas (Figura 4.24a) eram
negativas préximos a superficie, entre 1000 e 900 hPa, positivas entre 800 e 700 hPa,
negativas em médios niveis (500 e 400 hPa) e positiva em altos niveis, entre 300 e 100
hPa. Do dia -1 ao dia +2, no apice da fase negativa da onda, apesar das anomalias
negativas permanecerem entre 1000 e 900 hPa, acima desta camada prevalecem
anomalias positivas de temperatura, porém em algumas pequenas camadas podem
ser observadas anomalias negativas. No dia +3 as anomalias positivas se fortalecem
entre 1000 e 500 hPa e em 400 hPa, sendo substituidas por anomalias negativas entre
300 e 100 hPa. Esse comportamento é similar aos dias +4 e +5, com as anomalias
positivas de 1000 hPa a 200 hPa e negativas de 200 hPa até 100 hPa. As anomalias
de umidade (Figura 4.24b) mostram uma atmosfera mais imida em baixos niveis,
de 1000 a 600 hPa do dia -5 ao dia -1 e se estendendo para 400 hPa até o dia +1. As
anomalias eram negativas acima desse nivel, porém entre os dias -4 e -2 houve leves
anomalias positivas entre 200 e 100 hPa e nos dias -1 e 0 eram positivas entre 300 e
100 hPa. Dessa forma, fica evidente uma troposfera mais imida nos dias em que a
onda de Rossby mais negativa esteve atuando na regiao. Com a aproximacao da fase
positiva da onda de Kelvin, a atmosfera se mostrou mais seca, especialmente entre
800 e 700 hPa nos dias +2 e +3, com anomalias de - 2 g/g, porém se estendendo
com anomalias de - 1 g/g até 100 hPa nestes dias. A atmosfera continuou com
anomalias negativas nos dias +4 e +5, porém menos pronunciadas. De acordo com
as anomalias de vento zonal (Figura 4.24c) existe uma clara distingao entre a diregao
do vento entre baixos e altos niveis, sendo com predominio de ventos anémalos de
leste, na camada entre 1000 e 600 hPa e ventos anomalamente de oeste entre a
camada 600 e 100 hPa. Os ventos anomalos em médios para altos niveis invertem de
sinal e se tornam de leste apenas no dia +5, quando a onda de Rossby enfraquece

(retorna a 0 W/m?). As anomalias de vento meridional (Figura 4.24d) apresentam
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uma inversao similar. Os ventos foram de norte entre 1000 e 700 hPa do dia -5 ao
dia 41, chegando até 400 hPa em 0 e +1. Em todos os dias, entre 400 e 200 hPa
os ventos foram anomalamente de sul, chegando a + 10 m/s em cerca de 250 hPa.
Do dia -5 a -2, anomalias de vorticidades (Figura 4.24¢) positivas sdo encontradas
entre 1000 e 700 hPa, com vorticidade negativa entre 700 e 200 hPa, indicando giro
anticiclonico em baixos niveis e giro ciclonico em niveis médios e altos. Entre os
dias -1 e +1, o apice da fase negativa da onda, as anomalias positivas sao vistas
entre 1000 hPa e 100 hPa, mostrando um giro anomalamente ciclénico em todos os
niveis da troposfera. Nos dias +2 e 43, anomalias negativas surgem de 1000 a 600
hPa e nos dias +4 e +5 entre 500 e 400 hPa, porém em altos niveis as anomalias
permanecem positivas. As anomalias de divergéncia (Figura 4.24f) foram negativas
entre 900 e 800 hPa (indicando convergéncia) com mais intensidade entre os dias
-2 e +1. Entre os dias -4 e -1, as anomalias foram positivas entre 700 e 600 hPa,
negativas por volta de 500 e 300 hPa e novamente positivas de 300 a 100 hPa. Dos
dias -1 & +5, as anomalias mais intensas se localizam entre 400 e 300 hPa (positivas)
e entre 300 e 150 hPa (negativas).
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Figura 4.24 - Variagdo de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem
da onda dos dias 06/05 (-5) até 16/05 (+5) de 2015 entre 1000 hPa e 100
hPa com as anomalias de a) temperatura (°C), b) umidade especifica (g/g),
c¢) vento zonal (m/s), d) vento meridional (m/s), e) vorticidade relativa e f)
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Diversas similaridades também surgem ao comparar a passagem da onda deste
evento com o anterior. Ambos 0s eventos contaram com o aquecimento da coluna
troposférica durante e apds a passagem do pico negativo, ainda que no segundo
evento haja esfriamento em altos niveis. Houve aumento na umidade especifica em
todos os dias antes e depois da passagem da onda em baixos niveis e uma diminuic¢ao
entre 800 e 600 hPa nos dias em que a intensidade da onda aumentava e retornava
para a neutralidade. Em ambos os casos houve uma clara distin¢ao entre ventos de
leste em baixos niveis e ventos de oeste em altos niveis. No primeiro evento, houve
uma inversao dos ventos de altos niveis, que eram de norte e se tornaram de sul com
a passagem da onda, enquanto no segundo evento o vento meridional foi de sul em
todos os dias. Os dois eventos também apresentam vorticidade ciclonica de baixos a
altos niveis antes da passagem da onda e uma troca para anticiclonica nos dias mais
negativos da onda e nos dias seguintes. Mudancas mais acentuadas sao observadas
nas anomalias de divergéncia que mostra uma mudanc¢a quase completa. Enquanto
nos dois eventos ha convergéncia em baixos niveis, no primeiro ha convergéncia em
médios niveis e divergéncia em altos, o que é mais compativel com um evento em que
a convecgao se encontra acima da média, enquanto no segundo evento ha divergéncia

em médios niveis e convergéncia em altos niveis.
4.1.3 Terceiro evento

Na Figura 4.25 e Tabela A.5 (Apéndice A), uma onda de Rossby com fase positiva
adentra a Amazonia entre os dias 28 de margo e 06 de abril de 2017. O outono
deste ano foi caracterizado por indice MMA negativo, ou seja, temperaturas mais
frias no Oceano Atlantico Sul. No dia 28 de marcgo, a onda se encontrava na costa
nordeste da Amazonia, com um niicleo de 20 W/m? centrado em aproximadamente
5 N e 52 W, mas se estendendo para sudeste até cerca de 5 S e 40 W. Na Amazonia,
nota-se uma onda de Kelvin com fase positiva em cerca de 2.5 S e 54W e a fase
negativa em 7.5 S e 70 W. Neste dia, as anomalias positivas de ROL sao préximas
a zero e localizadas na por¢do nordeste da Amazonia, com anomalias negativas
mais intensas na parte sudoeste. A fase negativa da onda de Rossby se localiza
sobre o oceano Atlantico, com niicleo em cerca de 21 S e 22 W (30° de longitude
de distancia), estendendo sua atuagao para nordeste até cerca de 12 S e 30 W.
No dia 29, a onda de Rossby aumenta sua area de atuacdo e se intensifica para
sudeste, porém o centro da onda nao parece se deslocar. A onda de Kelvin positiva
se desloca para para cerca de 2.5 S e 45 W, entrando em fase com parte da onda de
Rossby e se intensificando. Com isso, no Oceano Atlantico adjacente as anomalias

positivas de ROL se intensificam. A fase negativa da onda de Kelvin se desloca
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para 7.5 S e 60 W, com anomalias negativas de ROL a norte, sudoeste e sudeste
dela. O nicleo da fase negativa de Rossby se desloca 2° para oeste, mas sua regiao
a noroeste aumenta de forma a se aproximar mais rapidamente do continente até
cerca de 12 S e 38 W. Nos dias 30 e 31, ha o fortalecimento da fase positiva da onda
de Rossby e o deslocamento de 2° de longitude para oeste ao mesmo tempo que
enfraquece seu ramo a sudeste. A fase negativa da onda de Kelvin avanga ao sul da
onda de Rossby e se intensifica sobre o nordeste brasileiro. As anomalias positivas
de ROL no dia 30 se mantém principalmente sobre o oceano Atlantico e no centro
da onda de Rossby, além da porcao oeste do estado do Amazonas e o estado do
Acre no Brasil. A fase negativa da onda de Rossby adentra o continente ao sul do
nordeste brasileiro, associado com anomalias negativas de ROL. Nos dias 01 e 02
de abril, a onda se desloca mais lentamente, além de se estender levemente para o
sul no dia 02, de forma a alcangar 3 N no segundo dia de abril. Uma outra onda de
Kelvin de fase negativa vinda do Pacifico, encontra-se sobre o oeste da Amazdnia
no dia 01 e passa ao sul da onda de Rossby no dia 02. As anomalias de ROL no
dia 01 eram positivas ao norte da Amazodnia, associadas com a onda de Rossby, e
negativas a oeste devido a presenca da onda de Kelvin negativa e ao sul. No dia
02, as anomalias positivas permaneceram ao norte e também estiveram presentes no
oeste, enquanto parte central, sul e leste se mantiveram com anomalias negativas de
ROL por possivel efeito da onda de Kelvin. Nestes dias, a fase negativa da onda de
Rossby continua a avancar pelo continente, porém perdendo intensidade. Uma nova
onda de Rossby com fase positiva surge no oceano Atlantico vinda de leste, onde no
dia 02 se localiza em 7.5 S e 20 W com intensidade em seu centro de 24 W/m?. Nos
dias 03 e 04 de abril a onda de Rossby no continente volta a se deslocar 2° para oeste
diariamente. A intensidade em seu centro se mantém a mesma no dia 03, porém,
comeca a diminuir no dia 04. Além disso, no dia 04 ha a divisao do centro em dois
nucleos menores, um deles em 5 N e outro em 2.5 N. A regiao da onda de Rossby
continua sendo capaz de gerar anomalias positivas de ROL ao norte da Amazonia.
A fase positiva da onda de Kelvin passa ao sul da onda de Rossby, ampliando a
area das anomalias de ROL para a Amazonia central. As anomalias negativas de
ROL sao vistas na porc¢ao leste e sul da regiao. A fase negativa da onda de Rossby
perde mais intensidade e diminui sua area de atuacao, restando apenas o nicleo ao
sul, que se aproxima do continente em cerca de 21 S e 40 W. Ainda no dia 04, um
outro centro da fase negativa da onda de Rossby surge no hemisfério norte, sobre
o oceano Atlantico em cerca de 4 N e 34 W (28° de longitude de distdncia da fase
positiva) e anomalias negativas de ROL na regidao da onda e a sul-sudoeste dela.

Entre as ondas de fase negativa, esta a outra onda de Rossby positiva, que comeca
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a adentrar o continente em 7.5 S apds ter viajado 5° de longitude por dia e agora
ter o nicleo com 32 W/m? de intensidade. Nos dias 05 e 06, a onda de Rossby com
fase positiva comeca a sair da Amazodnia, estando sobre Venezuela, Colombia e parte
da Amazonia, e continua a perder intensidade. As anomalias positivas de ROL se
mantém no noroeste e oeste da Amazonia. A fase negativa da onda de Rossby perde
intensidade ao sul e desaparecera apos o dia 06, enquanto ao norte ganha intensidade
nos dias que passam, no dia 06 se posicionando em 4 N e 40 W com intensidade de
- 30 W/m? no centro. Permanecem as anomalias negativas de ROL na regiao desta
onda e no nordeste da Amazonia, com a aproximacao desta onda de fase negativa.
Ao sul desta, a outra onda de Rossby positiva avanga pelo continente afetando o

nordeste brasileiro com anomalias positivas de ROL.
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Figura 4.25 - Passagem de uma Onda de Rossby com fase positiva pela Amazdnia no
outono de 2017 entre os dias 28/03 e 06/04. Linhas vermelhas sdo Ondas de

Rossby e linhas azuis Ondas de Kelvin.
28,/03/2017
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Nas Figuras 4.26 a 4.28, sdo apresentadas as anomalias das varidveis a) temperatura,
b) umidade especifica, c¢) vorticidade relativa e vento horizontal e d) divergéncia e
vento horizontal para niveis baixos, médios e altos da troposfera para o dia 02 de
abril, em um dos dias em que a onda positiva de Rossby esteve mais intensa e

ocasionando anomalias positivas de ROL no norte da Amazonia.

Em baixos niveis, a Amazonia apresenta anomalias positivas de temperatura proxi-
mas da normalidade (Figura 4.26a), entre 0 e 1 °C em sua maioria, exceto na porgao
leste da Amazonia e nordeste brasileiro, com anomalias negativas de até -1 °C. No
extremo sul da Amazonia as anomalias positivas sdo mais intensas. As anomalias
de umidade (Figura 4.26b) sao levemente positivas no centro da onda de Rossby
e negativas em seu entorno. Valores maiores de anomalias positivas sao observados
ao sul da Amazonia. Em baixos niveis, os ventos sdo anomalamente de leste e de
nordeste na Amazonia, com anomalias positivas de vorticidade (Figura 4.26¢) na
fronteira sul da Amazdnia. As anomalias de divergéncia (Figura 4.26d) se aproxi-
mam de 0 em toda a Amazonia, com valores levemente positivos na regiao a oeste

da onda de Rossby.
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Figura 4.26 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de abril de 2017.
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Em médios niveis, as anomalias de temperatura (Figura 4.27a) permanecem posi-
tivas e proximas da normalidade (até +1 °C) na Amazonia. O comportamento das
anomalias de umidade (Figura 4.27b) sao semelhantes aos baixos niveis, sendo posi-
tivas no centro da onda de Rossby e negativas no entorno, com anomalias positivas
mais intensas ao sul da Amazonia. Em médios niveis, a intensidade dos ventos sao
consideravelmente menores na regiao da onda, com ventos de sudeste na porcao leste
da Amazonia e de nordeste no sudoeste da Amazodnia. A vorticidade (Figura 4.27c)
é positiva em toda a porcao sul da Amazonia e negativa na porcao centro-leste. As
anomalias de divergéncia (Figura 4.27d) sao positivas e proximas a zero na regiao

central e norte da Amazonia, com maior intensidade na porgao oeste e noroeste.
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Figura 4.27 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de abril de 2017.
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Em altos niveis, as anomalias de temperatura (Figura 4.28a) sdo positivas e maiores
(com relacao a baixos e médios niveis) ao norte do centro da onda de Rossby de
fase positiva. Nesses niveis, a regiao afetada pela onda de Rossby se mostra anoma-
lamente mais seca (Figura 4.28b), inclusive a sudoeste dela. Os maiores valores de
anomalias de vorticidade (Figura 4.28¢c) sdo vistos nesse nivel, em comparacao com
os baixos e médios niveis. Estes sdo positivos no oeste da Amazonia e negativos no
leste. Os ventos convergem na regiao da onda, gerando uma forte convergéncia em
uma faixa central que vai de sul a norte na Amazonia e que compreende a regiao da
onda de Rossby positiva: (Figura 4.28d). Assim, é uma regiao de convergéncia que
fica entre uma circulagao anticiclonica a oeste e uma ciclonica a leste, como pode

ser visto na Figura 4.28c.
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Figura 4.28 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de abril de 2017.
200 hPa 7 200 hPa

O terceiro evento apresentou aumento de temperatura nos trés niveis na regiao de
atividade da onda, similar ao primeiro evento. A umidade especifica apresentou
aumento nos baixos e médios niveis, com diminui¢ao no entorno do nucleo, e di-
minuicdo de umidade em altos niveis. Comparativamente, essas anomalias sdo mais
parecidas com aquelas do segundo evento do que com as do primeiro. E notdvel leve
giro ciclonico na regiao da onda em baixos niveis e anticiclonico em altos niveis, fato
que a principio contradiz as anomalias de divergéncia generalizada em baixos niveis
com convergéncia em altos niveis, mas observando o campo de vento em altos niveis,
pode-se notar que a convergéncia ¢ resultado da confluéncia dos ventos. Por mais
que o comportamento da vorticidade seja distinto nos dois eventos anteriormente
analisados, o mesmo padrao de divergéncia que foi encontrado nos dois eventos an-
teriores se faz presente: divergéncia em baixos niveis e convergéncia em altos niveis,

ainda que no segundo evento a divergéncia s6 seja vista no nicleo do HN.

Na Figuras 4.29, é abordado as caracteristicas das anomalias na vertical entre 5 dias

70



antes até 5 dias depois do dia 02 de abril, ou seja, entre os dias 28 de marco e o
dia 07 de abril de 2017. Observa-se na Figura 4.29a que ha um leve esfriamento de
-1 °C nos dias -5 e -4 desde os baixos niveis até 200 hPa, mas apds estes dois dias
é notavel um aquecimento de toda a coluna troposférica, em especial entre 1000 e
900 hPa nos dias -1 e 0 e entre 400 e 300 hPa dos dias 0 a 4+4, com anomalias de
cerca de +1.5 °C. H4 um pequeno esfriamento de -1.5 °C em 150 hPa nos dias 0 e
+1, durante o maximo da atividade da onda de Rossby. As anomalias de umidade
especifica (Figura 4.29b) sao negativas em baixos e médios niveis, entre 900 e 600
hPa, nos dias -2 e -1 e positivas dos dias +1 até +4 entre 900 e 500 hPa, assim,
mostrando uma atmosfera mais seca antes da passagem da onda e apds o maximo
dela a atmosfera se tornou mais imida. Em altos niveis, a atmosfera é levemente
mais seca entre os dias -1 e +2, apesar de ser mais imida antes e depois destes
dias. O comportamento das anomalias de vento zonal (Figura 4.29¢) é semelhante
ao primeiro caso e distinto do segundo. Os ventos sdo anomalamente de oeste entre
dias -5 e -3 entre 1000 e 300 hPa e se tornam de leste com o pico da onda entre
dias -2 e +1, com as anomalias de leste indo de 1000 a 200 hPa. Em altos niveis, os
ventos sao anomalamente de oeste entre 200 e 100 hPa, s6 havendo uma alternancia
para ventos de leste com o decaimento da onda dos dias +2 a + 5. As anomalias
de vento meridional (Figura 4.29d) apresentam ventos com velocidade préxima a
zero da superficie até 300 hPa em todos os dias. Diferente dos outros eventos de
fase positiva, os ventos entre 300 hPa e 100 hPa se tornam intensos e anomalamente
de sul durante o maximo da onda entre dias -2 e +2, enquanto nos outros eventos
as anomalias eram de norte durante o pico. Entre os dias -5 a -3, as anomalias de
vorticidade (Figura 4.29¢) sao positivas entre 1000 e 700 hPa e negativas entre 400 e
100 hPa. Dos dias -2 até dia 0, as anomalias negativas prevalecem da superficie até
200 hPa, com anomalias positivas apenas surgindo entre 200 e 100 hPa, indicando
um anticiclone desde os baixos até altos niveis. Nos dias +1 e +2, o niicleo maximo
de anomalias positivas surge entre 1000 e 800 hPa, porém, nesses dias o ntcleo
maximo de anomalias negativas vai de 300 a 100 hPa. Com relagao a secao vertical
das anomalias de divergéncia, observa-se que nos dias +4 e +5 havia anomalias
negativas entre 600 e 150 hPa. Entre os dias -4 e -3 havia divergéncia (Figura 4.29f)
entre 200 e 100 hPa e entre os dias -2 a 0, havia convergéncia anéomala em 200 hPa,
apesar do giro anticiclonico visto na Figura 4.28 para este nivel, com divergéncia
por volta de 400 e 300 hPa. Nos dias +1 a +3, ha convergéncia entre 1000 e 900
hPa e divergéncia entre 200 e 100 hPa, compativel com o sentido do giro observado

na figura anterior, sendo ciclonico em baixos niveis e anticiclonico em altos niveis.
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Figura 4.29 - Variagdo de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem
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Analisando este evento em comparagdo com os anteriores, tornam-se evidentes as
semelhancgas: aumento da temperatura na coluna troposférica e convergéncia em
altos niveis durante a atividade maxima da onda, porém com giro anticiclonico em
altos niveis ao invés de ciclonicos. No terceiro evento, notou-se aumento de umidade
especifica em baixos e médios niveis, semelhante apenas ao nicleo do HS no segundo
evento. Os ventos zonais sao anomalamente de leste em baixos e médios niveis e de
oeste em altos niveis durante o pico da onda, algo semelhante ao segundo evento,
porém com os ventos em alto niveis em intensidade menor do que durante o segundo
evento. Também durante o pico da onda, os ventos em altos niveis foram intensos e

anomalamente de sul, similar apenas ao nucleo do HS do primeiro evento.

A fase negativa desta mesma onda de Rossby é vista através da Figura 4.30 e Tabela
A.6 (Apéndice A). Como dito anteriormente, hé o enfraquecimento e desapareci-
mento do niicleo que se propagava ao sul, porém com um fortalecimento do ntucleo
ao norte, no dia 07 de abril de 2017, localizado em aproximadamente 5 N e 46 W
com intensidade de - 32 W/m? em seu centro. A fase positiva da onda de Rossby
se encontra em cerca de 7,5 S e 42 W, com intensidade de 32 W/m?2. Neste dia as
anomalias positivas de ROL se encontram na porcao oeste da Amazonia, efeito dos
resquicios da antiga onda de Rossby de fase positiva, enquanto anomalias negativas
sao vistas no Atlantico equatorial e norte com a fase negativa da onda de Rossby
e anomalias positivas de ROL no nordeste brasileiro, associadas a fase da segunda
onda de Rossby positiva. No dia 08, as ondas avancam para oeste, com a fase posi-
tiva no continente se deslocando mais rapido do que a fase negativa ao norte. Ambas
permanecem com as mesmas intensidades em seus niicleos e conforme avangam so-
bre a Amazdnia, impactam na nebulosidade: a fase negativa causando diminuicao de
ROL no norte da Amazonia e a fase positiva aumentndo ROL no leste da Amazonia.
Uma parte a nordeste da onda de fase positiva se “desprende” a nordeste no Oceano
Atlantico, com intensidade maxima de 20 W/m? em 0° de latitude e em 30 W. No
dia 09 com o avanco mais lento da onda negativa, os dois nticleos da onda de Rossby
de fases opostas se encontram na mesma faixa de longitude de 50 W. Enquanto a
onda de fase negativa mantém a mesma intensidade, a onda positiva enfraquece. Na
Amazodnia, as anomalias de ROL mais significativas sdo na porgao leste associadas a
onda de Rossby de fase positiva. A onda no oceano na latitude equatorial continua
se propagando para oeste, bem como uma nova onda de fase negativa que surge com
nicleo em aproximadamente 6 S e 22 W. No dia 10 de abril, ambas as ondas sobre o
continente se deslocam com mesma velocidade de propagacao, com a onda positiva
ao sul perdendo mais intensidade. Apesar de mais intensa negativamente, a onda ao

norte ndo parece ocasionar anomalias negativas de ROL ao seu entorno, enquanto
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que a onda ao sul continua fortemente associada com anomalias positivas de ROL,
agora no sudeste da Amazonia. No dia 11, as ondas ao norte e ao sul da Amazonia
perdem intensidade e deixam de e propagar com a mesma velocidade, com a onda
positiva ao sul novamente se tornando a mais rapida. No centro da onda ao sul e
a sudeste dela, as anomalias de ROL sado positivas, enquanto que a sudoeste sdao
negativas. Para o dia seguinte, dia 12, a onda negativa ao norte mantém a mesma
intensidade e velocidade, dessa vez com a presenga de anomalias negativas de ROL
na sua regiao de atuacao ao norte da Amazdnia. A onda de fase positiva continua
se deslocando para oeste e perdendo intensidade, mas mesmo assim causando ano-
malias positivas de ROL no sul-sudoeste da Amazdnia. Nos dias 13 e 14 de abril, a
onda negativa se deslocou com a mesma velocidade e com intensidade de - 24 W /m?
em seu centro. A onda positiva perde intensidade até desaparecer, porém anomalias
positivas de ROL permanecem no sudoeste da Amazonia no dia 14. A segunda onda
negativa adentra a Amazodnia vinda de leste e as anomalias negativas de ROL se
concentram no norte, centro e leste da Amazonia com estas ondas. Nos dias 15 e 16,
a onda de fase negativa se propaga para nordeste, saindo da Amazonia e perdendo
cada vez mais intensidade até desaparecer nos dias seguintes. Apesar disso, nestes
dias predominam as anomalias negativas de ROL na Amazonia brasileira com o

avanco da segunda onda negativa para a Amazonia.

74



Figura 4.30 - Passagem de uma Onda de Rossby com fase negativa pela Amazdnia no
outono de 2017 entre os dias 07/04 e 18/04. Linhas vermelhas sdo Ondas de
Rossby e linhas azuis Ondas de Kelvin.
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As caracteristicas horizontais das anomalias de varidveis meteoroldgicas sao vistas
da Figura 4.31 a 4.33, com enfoque no dia 13 de abril de 2017, pois, conforme visto
na Figura 4.30, a onda de fase negativa se mostra intensa e ocasionando anomalias

negativas de ROL na porcao norte da Amazonia.

Assim, na Figura 4.31 é visto o campo horizontal das anomalias para baixos niveis.
Nota-se anomalias positivas de temperatura (Figura 4.31a) na regidao central da
Amagzodnia, mas estas sdo negativas nas regioes de atuacao das ondas de Rossby em
sua fase negativa. Ao sul da Amazonia sao observados altos valores de anomalias
positivas associadas com a fase positiva da onda de Kelvin na regiao. As anomalias de
umidade especifica (Figura 4.31b) sdo préximas a normalidade em toda a Amazonia,
sendo levemente negativas em boa parte da regiao, exceto no nordeste com anomalias
levemente positivas. Para a onda de Rossby negativa sobre o norte da Amazonia, as
anomalias de vorticidade (Figura 4.31c) s@o positivas, enquanto estas sdo negativas
para a onda ao sul, no nordeste brasileiro. Ou seja, sdo anomalias ciclonicas em
ambos os casos. Os ventos sdo fracos na Amazonia e com uma circulagao ciclonica
na regiao central. Nota-se convergéncia (Figura 4.31d) nas regices da onda de Rossby
negativa, tanto naquela ao norte da Amazonia, quanto aquela no nordeste brasileiro.
Ao sul destas, ha divergéncia. Na Amazonia, as anomalias sdo predominantemente

negativas na porc¢ao norte e positivas ao sul.
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Figura 4.31 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal
e d) divergéncia e vento horizontal no dia 13 de abril de 2017.
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A Figura 4.32a mostra as anomalias de temperatura em médios niveis. Observa-se
nessa figura que as anomalias positivas, observadas em 850 hPa ao sul da Amazonia,
as anomalias positivas observadas em 850 hPa se estendem para a regiao de estudo,
enquanto nas regioes central e norte da Amazonia sao notadas anomalias negativas.
Na regiao da onda de Rossby posicionada sobre o nordeste brasileiro, as anomalias
de temperatura também sao negativas e mais intensas do que em baixos niveis. As
anomalias de umidade (Figura 4.32b) continuam préximas a normalidade neste ni-
vel. As anomalias de vorticidade (Figura 4.32c) se tornam negativas ao norte da
Amazonia. Na na regiao central da onda de Rossby sobre o nordeste brasileiro, se
tornam ainda mais negativas, o mesmo ocorrendo a sudeste dela e em toda a porgao
sul da Amazonia. Ao sul da Amazonia ha vorticidade positiva e com ela intensos
ventos de sudeste-leste adentrando sobre a Amazonia. H& divergéncia anoémala (Fi-
gura 4.32d) nos centros negativos da onda de Rossby. Na Amazonia central e norte,

ha divergéncia, enquanto no sul e oeste nota-se convergéncia.
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Figura 4.32 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 13 de abril de 2017.
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Em altos niveis, as anomalias positivas de temperatura (Figura 4.33a), associadas
a onda ao sul, perdem intensidade, porém permanecem presentes. Na Amazonia, as
anomalias sdo proximas a zero, sendo negativas nas regioes central e norte (incluindo
regiao onde estd posicionada a onda de Rossby) e positivas a oeste e sul. Na onda de
Rossby sobre o nordeste brasileiro, as anomalias sao positivas, contrarias ao que era
visto em baixos e médios niveis. De maneira geral, anomalias negativas de umidade
(Figura 4.33b) estao presentes em toda a Amazonia, exceto na porgao noroeste.
Na regiao da onda de Rossby ao norte da Amazonia, nota-se que as anomalias de
vorticidade permanecem levemente negativas (Figura 4.33c) no centro da onda, com
vorticidade positivas ao norte e negativas ao sul. Na onda negativa no nordeste,
a vorticidade negativa se fortalece ao sul-sudoeste dela, bem como a vorticidade
positiva ao sul da Amazonia. Associado a estas anomalias, ha um intenso escoamento
de sudeste-sul na Amazonia. Nessa regiao, a vorticidade é negativa nos setores central
e oeste, enquanto é positiva ao sul. Ressalta-se que hé convergéncia (Figura 4.33d)

em toda a regiao Amazonia, e nas regioes da onda de Rossby negativa, tendo estas
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mais intensidade no oeste e sudeste da Amazonia.

Figura 4.33 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 13 de abril de 2017.
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Na regiao de atuagao da onda, notou-se uma queda na temperatura em baixos e altos
niveis e aumento em médios niveis, diferente dos eventos anteriores em que se teve
aumento em baixos niveis e diminui¢do em médios e altos niveis. A umidade especi-
fica foi anomalamente negativa, contrario dos dois eventos anteriores com aumento
de umidade. Enquanto os eventos anteriores possuiram anticiclones andémalos em
baixos e médios niveis e um ciclone em altos niveis, este evento apresentou ciclone
em baixos niveis e anticiclone em médios e altos niveis. Com relagao a divergéncia,
este evento se assemelhou ao segundo evento, por apresentar, no nicleo da onda, di-
vergéncia em médios niveis e convergéncia em altos niveis. Porém, o segundo possuia

divergéncia em baixos niveis, ja o terceiro possui convergéncia anomala.

As anomalias na vertical sdo apresentadas na Figura 4.34, para o periodo entre 08,/04

e 18/04 no ponto de grade 7 N e 60 W, ponto este que corresponde ao centro da
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onda de Rossby de fase negativa no norte da Amazodnia. Nota-se em todos os dias
anomalias negativas de temperatura (Figura 4.34a) em baixos niveis, entre 1000 e
700 hPa. Nos dias -5 e -4, as anomalias acima de 700 hPa sao positivas até 100
hPa e 150 hPa, respectivamente. Anomalias negativas sao vistas em 200 hPa para
os dias -3 a +5, podendo se estender até 300 hPa entre os dias -1 e +3. Dos dias
-2 a 0, anomalias negativas também sao vistas entre 600 e 500 hPa e dos dias +2 e
+3 sao negativas entre 500 e 300 hPa. Na regiao da onda de Rossby, as anomalias
de umidade especifica Figura 4.34b) sdo negativas mais proximas a superficie, entre
1000 e 900 hPa em todos os dias, exceto no dia -4, se estendendo para 800 hPa nos
dias -2 e -1. Acima desse nivel, a umidade mostra anomalias positivas, entre 800 e
500 hPa, se estendendo para 400 hPa nos dias -5 a -3 e de +2 a +5. H4 o predominio
de anomalias positivas em altos niveis, porém anomalias negativas surgem entre 200
e 100 hPa no dia -5, em 150 hPa no dia -4, entre 400 e 300 hPa nos dias -3 até
-1, e entre 300 e 150 hPa nos dias 0 até +3. As anomalias de vento zonal (Figura
4.34c) permitem visualizar uma clara distin¢do entre a camada 1000 e 400 hPa e
entre 400 e 100 hPa. Na camada mais baixa, os ventos foram anomalamente de oeste
em todos os dias, com méaximo de 6 m/s de velocidade, enquanto na camada mais
alta os ventos eram anomalamente de leste até o dia 0, se tornando de oeste até o
dia +3, depois retornando para leste. A anomalia de velocidade nesta camada chega
até - 10 m/s. Com rela¢do ao vento meridional (Figura 4.34d), em toda a coluna
troposférica os ventos eram anomalamente de sul entre dias -5 e -1, se tornaram de
norte com a passagem da fase mais negativa da onda, entre dias 0 e +3 e nos dias +4
e +5 tornam a ser anomalamente de sul. Por meio da Figura 4.34e pode-se observar
anomalias de vorticidade relativa. De 1000 até 300 hPa estas sdo predominantemente
positivas, exceto nos dias -2 e -1, onde se tornam negativas. De 300 até 100 hPa elas
sao negativas, porém ha uma troca de sinal com a passagem da onda de Rossby
negativa, com a vorticidade anémala se tornando positiva entre 300 e 150 hPa dos
dias -1 até +3, restringindo a vorticidade negativa para acima de 150 hPa. Nos
dias +3 e +4 vorticidades positivas também aparecem entre 1000 e 500 hPa. Ha
convergéncia anoémala (Figura 4.34f) de 1000 hPa até 600 hPa e divergéncia entre
600 e 100 hPa em todos os dias, porém com uma quebra nesse padrao nos dias -2 e
-1 com convergeéncia entre 400 e 300 hPa e nos dias 0 e +1 com convergéncia acima
de 200 hPa. Além disso, do dia +2 ao +5, convergéncia surge acima do nivel de 150
hPa.
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Figura 4.34 - Variagdo de intensidade da Onda de Rossby para o centro de maior passagem
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Em comparacao com os eventos anteriores, durante o pico da onda houve aqueci-
mento em médios niveis e diminuicdo de temperatura em altos niveis assim com o
segundo evento. O aumento na umidade especifica ocorreu principalmente entre 800
e 600 hPa nos dias que antecedem a passagem mais negativa da onda e nos dias
seguintes, similar ao primeiro evento, porém sem a diminuicdo de umidade vista
no segundo aumento, quando houve o retorno para intensidade préxima a 0 W/m?2.
Enquanto nos eventos anteriores os ventos zonais eram anomalamente de leste em
baixos niveis e de oeste em altos niveis, no terceiro evento essa situagao é completa-
mente oposta, com exce¢ao dos dias 0 até +3 quando houve uma troca dos ventos
em altos niveis de leste para oeste. Com a passagem da onda, os ventos em altos
niveis que eram de sul se tornaram de norte, semelhando ao nicleo do HN no pri-
meiro evento e contrario ao nicleo do HS e ao ntcleo solitario do segundo evento,
indicando um padrao diferente para os dois hemisférios. Assim como nos dois even-
tos, a vorticidade era ciclonica antes da passagem da onda, para todos os niveis na
vertical, e se tornou anticiclone apds a passagem da parte mais negativa da onda,
com maiores valores de vorticidade encontrados em altos niveis. Observou-se con-
vergéncia anomala em baixos niveis e divergéncia em altos niveis, compativel com o

primeiro evento e distinto do segundo, onde havia convergéncia em altos niveis.
4.1.4 Sintese e discussao

Neste Item 4.1 buscou-se explorar as caracteristicas das Ondas de Rossby sobre a
Amagzodnia, estas que se propagam de leste para oeste, adentrando a regiao de estudo
por meio do Oceano Atlantico ou apds passar pelo nordeste brasileiro. Tanto a fase
positiva quanto negativa das Ondas de Rossby foram observadas, bem como sua re-
lacao com as anomalias de ROL, temperatura, umidade especifica, vento horizontal,

vorticidade relativa e divergéncia.

Como, de maneira geral, as Onda de Rossby podem ser intensas em qualquer estacao
do ano (algo que vai ser mais explorado no Item 4.3), escolheu-se o outono para
definicao das caracteristicas associadas com a passagem destas ondas devido que
as maiores variabilidades no indice MMA ocorrerem nesta estacao do ano. Assim,
escolheu-se 0 ano de 2010 por representar um ano normal, 2015 um ano com MMA
positivo e 2017 um ano com MMA negativo. Dessa forma, as caracteristicas similares
e diferentes entre cada evento sdo sintetizadas nesta categoria por meio das Tabelas
A.7 e A.8 localizadas no Apéndice A.

Conforme ressaltado em Kiladis et al. (2009), devido aos processos imidos, a estru-

tura vertical das ondas equatoriais associadas com a conveccao é complexa e possui
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escala que nao corresponde a teoria linear das ondas. Além disso, os autores citam as
Ondas de Rossby Equatoriais como sendo as ondas equatoriais mais problematicas
de se analisar, devido a sua baixa velocidade de propagagao e grande escala espacial

que permitem que as ondas sejam moduladas pelo “vento do estado basico”.

Ainda em Kiladis et al. (2009), os autores identificaram ciclones se propagando
para oeste com velocidade de fase de 4,5 m/s. Estudaram a estrutura vertical das
ondas de Rossby centradas no ponto 7,5 N e 152,0 E no Oceano Pacifico. Eles
encontraram perturbagoes de ventos de leste no setor leste nos ciclones em superficie,
ciclones em médios niveis e anticiclone em altos niveis na fase ativa da onda (fase
negativa neste trabalho). Com a aproximagao destes ciclones, anomalias nas varidveis
meteorologicas surgem. A temperatura aumenta entre 1000 e 850 hPa, diminui entre
700 e 500 hPa, aumenta entre 500 e 150 hPa e diminui até 100 hPa. H4 aumento na
umidade especifica em toda a camada troposférica com a passagem da onda. Ventos

sao de oeste e sul de 1000 a 400 hPa e se tornam de leste e norte entre 400 e 100
hPa.

Em comparacdo com a fase negativa dos trés eventos descritos neste capitulo, a
velocidade média didria foi entre 2 lon/dia e 4 lon/dia, o que se converte para
2,572 m/s e 5,144 m/s. Apenas o terceiro evento apresentou anomalias ciclonicas em
baixos niveis e anticiclonicas em altos niveis, porém todos possuiram convergéncia
em baixos niveis e divergéncia em altos niveis. Em geral também ha aquecimento
em médios e altos niveis e aumento da umidade especifica, especialmente em baixos
niveis. O padrao dos ventos anémalos nao é o mesmo observado por Kiladis et al.
(2009)), que observou ventos de oeste e de sul em superficie e de norte e de leste
em altos niveis. Anomalias de oeste nao foram encontradas em nenhum evento para
baixos niveis, enquanto que as anomalias de sul sao vistas para os nucleos localizados
no Hemisfério Sul. Com relacao aos altos niveis, os eventos mostraram predominio

de anomalias de norte e oeste.

Em Yang et al. (2007), a propagagao das ondas de Rossby para oeste se da por meio
de dois ciclones em superficie igualmente espacados da Linha do Equador, com anti-
ciclones em altos niveis. Em altos niveis, ha divergéncia na area da onda de Rossby,
com forte divergéncia de vento meridional e fraca convergéncia de vento zonal. Sao

caracteristicas similares a Kiladis et al. (2009) e aos eventos aqui analisados.
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4.2 Estrutura horizontal e vertical das Ondas de Kelvin

Como sera discutido no Item 4.3, o outono austral é a estagdo do ano com maior
frequéncia e intensidade das ondas de Kelvin na Amazonia. Assim, esta estagao
também foi a escolhida para mostrar eventos significativos da atividade destas ondas.
Dessa Forma, foi escolhido o outono de 2013 para representar um ano sem ocorréncia
de El Nifio ou La Nina, 2011 como um ano de La Nina intensa e 2016 como ano de

El Nino intenso.
4.2.1 Primeiro evento

Por meio da Figura 4.35 e das Tabelas A.9 e A.10 (Apéndice A) nota-se que a
propagacao de uma onda de Kelvin equatorial com suas fases positivas e negativas
é distinta sobre a Amazonia durante o outono de 2013, ano com ENOS neutro.
Nos dias 23 e 24 de marco, houve a passagem de uma onda de Kelvin com fase
negativa pela Amazonia e com ntcleo centrado em 2,5 N, ocasionando anomalias
negativas de ROL na regiao equatorial da Amazonia. No dia 25 esta onda negativa
avanga sobre o Oceano Atlantico em direcao a uma onda de Rossby de fase oposta,
estando o centro das duas ondas muito préoximos um do outro. Nesse mesmo dia,
um nicleo da fase positiva da onda de Kelvin surge no extremo oeste da Amazonia,
com ntcleo aproximadamente em 2,5 S e 75 W e intensidade méxima de 24 W /m?
em seu centro. As anomalias de ROL se tornam positivas no oeste da Amazonia,
enquanto permanecem negativas no leste com a saida da onda de fase negativa. No
Oceano Pacifico, observa-se outra onda de Kelvin de fase positiva que se aproxima
do continente e no dia 26, se une a fase positiva que esta sobre a regiao central da
Amazonia. Assim, a fase positiva ganha um ntcleo secundario no hemisfério norte e
o seu nucleo original sofre uma intensificacdo. As anomalias de ROL na Amazonia
permanecem positivas na regiao central, oeste e noroeste, conforme posicionamento
da onda de Kelvin. Sobre o Oceano Atlantico, com a passagem da onda de Kelvin
negativa pela onda de Rossby positiva, nota-se um enfraquecimento de ambas. No
dia 27 a onda de Kelvin com fase positiva continua se propagando para a Amazdnia,
com o nucleo expandindo sua area de atuagdo e centrado na Amazonia Oriental.
A intensidade aumenta para 40 W/m? e se torna a onda de Kelvin mais intensa
do outono de 2013. As anomalias positivas de ROL permanecem na por¢ao central,
norte e sul da Amazonia. Neste dia, dois niicleos da fase negativa da onda de Kelvin
surgem a oeste da fase positiva, um deles em 2.5 S e 75 W, 20° de distancia do
nucleo positivo, e outro em 5 N e 86 W, ambos com mesma intensidade de - 16

W/m?2. No dia 28, a onda positiva de Kelvin se desloca para o Oceano Atlantico,
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expande sua area de atuacdo e permanece com mesma intensidade, provocando
anomalias positivas de ROL na regiao nordeste da Amazonia e oceano adjacente. A
fase negativa da onda alcanga a regiao central da Amazonia, se intensifica e ambos
os nucleos intensificam sua area de atuacao e se deslocam com mesma velocidade de
propagacao, semelhante ao que ocorre com as ondas de Rossby, porém em dire¢ao
contraria. As anomalias negativas de ROL na Amazonia permanecem nos locais de
atuacao da onda e possuem uma organizacao noroeste-sudeste. No dia 29 ¢ visto
o pico da fase negativa desta onda de Kelvin atuando na regiao centro-leste da
Amazonia, a qual se estende para noroeste e se conecta com o nucleo no hemisfério
norte. No entanto, o nicleo no hemisfério sul ganhou mais intensidade nas ultimas
24 horas. Anomalias negativas de ROL sdo notaveis em toda Amazonia brasileira.
No dia 30 de marco a fase negativa da onda de Kelvin atinge a regidao costeira
da América do Sul, com as anomalias negativas de ROL sendo retidas no extremo
leste da Amazodnia e para o restante da regiao nota-se o predominio de anomalias
positivas. A onda perde o seu niicleo no HN, porém o nticleo no HS continua alongado
para noroeste. Nos dias 31 de marcgo e 01 de abril, com o avanco da onda de Kelvin
negativa para o Oceano Atlantico, trés nicleos positivos da onda de Kelvin adentram
a Amazonia vindos do Oceano Pacifico. De leste, uma onda de Rossby positiva
adentra o continente pela regiao do nordeste brasileiro, assim, o conjunto dessas

ondas ocasiona anomalias positivas de ROL em quase toda América do Sul tropical.
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Figura 4.35 - Passagem de uma Onda de Kelvin pela Amazonia no outono de 2013 entre
os dias 23/03 e 02/04. Linhas vermelhas sdo Ondas de Rossby e linhas azuis
Ondas de Kelvin.
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Nas Figuras 4.36 tem-se as anomalias das variaveis meteorolégicas em baixos niveis
da atmosfera para o dia 27 de marco de 2013, com o pico da fase positiva da onda de
Kelvin atuante na Amazdnia. As anomalias de temperatura (Figura 4.36a) mostram
uma atmosfera levemente mais quente (+1 °C) na regiao central e norte da Amazdnia
com o posicionamento da onda positiva, enquanto a porc¢ao sul apresenta anomalias
negativas de -1 °C. Somado a isso, h4 anomalias negativas de umidade especifica
(Figura 4.36b) na regiao da onda, mostrando uma atmosfera mais seca neste dia,
ainda que existam anomalias positivas de maneira isolada. As anomalias sao positi-
vas a sudoeste da onda. Com relacao as anomalias de vento e de vorticidade relativa
(Figura 4.36¢), nota-se intenso escoamento anémalo de ventos adentrando a Amazo-
nia de sudeste. Na regidao de atuagdo da onda de Kelvin, a velocidade do vento e
vorticidade sao minimas, mas a sudoeste notam-se vorticidades negativas, enquanto
que a sudeste estas sdo positivas. No campo das anomalias de divergéncia (Figura
4.36d), observa-se leve divergéncia em toda regiao de atuacao da onda de Kelvin e

ao sul da mesma. A oeste-sudoeste da onda, tem-se uma regiao de convergéncia.

Figura 4.36 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal
e d) divergéncia e vento horizontal no dia 27 de marco de 2013.
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A Figura 4.37 apresenta as mesmas variaveis que a figura anterior, porém para mé-
dios niveis na troposfera. Com relacao as anomalias de temperatura (Figura 4.37a),
estas continuam sendo predominantemente positivas na Amazonia e em grande parte
da area de atuacao da onda de Kelvin, exceto na porc¢ao leste dela. As anomalias
negativas na por¢ao sul da Amazonia, observadas em 850 hPa, estao deslocadas para
oeste em 500 hPa estao deslocadas para oeste. As anomalias de umidade (Figura
4.37b) sao negativas em toda a Amazdnia e com mais intensidade do que em bai-
xos niveis. Neste nivel da atmosfera, os ventos (Figura 4.37c) sdo anomalamente de
oeste na regiao da onda, associado com anomalias de vorticidade positiva. Na por¢ao
sul da Amazonia, nota-se vorticidade anomalamente negativa e giro ciclénico. Com
relagao as anomalias de divergéncia (Figura 4.37d), ¢é visivel a divergéncia em toda
a Amazonia como um todo, incluindo na regiao de atuacado da onda de Kelvin, a

excecao disto é o extremo leste da Amazonia.

Figura 4.37 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 27 de margo de 2013.
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Para os altos niveis da troposfera (Figura 4.38) o comportamento das anomalias de
temperatura é distinto (Figura 4.38a), pois a drea de atuagdo da onda de Kelvin
apresenta anomalias negativas, bem como a maior parte da Amazonia, exceto em
um setor a oeste do centro da onda, onde permanecem anomalias positivas. As
anomalias de umidade (Figura 4.38b) apresentam uma atmosfera mais seca para este
nivel, com excecao no extremo sudoeste na Amazonia. As anomalias de vorticidade
(Figura 4.38¢) se mostram positivas em toda a Amazonia, com maior intensidade na
faixa noroeste. Os ventos sao fracos em toda a regido. A divergéncia (Figura 4.38d)
aparece anomalamente positiva em boa parte da regiao, com mais intensidade no
norte da Amazodnia. A excecao disso é uma regiao de intensa divergéncia no oeste

da Amazonia, onde tem-se aumento de umidade de acordo com a Figura 4.38b.

Figura 4.38 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 27 de marco de 2013.
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Dois dias ap0ds o pico da fase positiva da onda de Kelvin no outono de 2013, teve-se

a atuacao do pico da fase negativa. Nas Figuras 4.39, 4.40 e 4.41 as anomalias de
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temperatura, umidade especifica, vento e vorticidade relativa e vento e divergéncia
sao vistas para baixos, médios e altos niveis, respectivamente, para o dia 29 de
marco. Em baixos niveis, nota-se um leve esfriamento (Figura 4.39a) da Amazonia
como um todo, ainda que em niimeros absolutos seja préximo a zero. Com relacao a
umidade especifica (Figura 4.39b), as anomalias mostram uma Amazonia mais seca
e proximas a normalidade, contrario do que era esperado, visto que as anomalias de
ROL mostram mais nuvens convectivas, logo, mais precipitacao. As anomalias de
vorticidade (Figura 4.39c) se mostram fracas e positivas na regiao da onda, porém a
sudoeste dela tem-se intensas anomalias negativas associadas com um giro ciclonico.
O campo das anomalias de divergéncia (Figura 4.39d) mostram o predominio de
convergéncia em boa parte da Amazonia, com excecao de extremo oeste e sul, onde

ha divergéncia.

Figura 4.39 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 29 de marco de 2013.
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Para médios niveis, o comportamento das anomalias de temperatura (Figura 4.40a)
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é similar a dos baixos niveis, com diminui¢do de temperatura na Amazonia como
um todo. A excecao disso é o extremo nordeste da regiao e o extremo leste da onda,
com leve aumento. As anomalias de umidade especifica (Figura 4.40b) continuam
mostrando uma atmosfera mais seca, na parte central e norte da onda negativa de
Kelvin e no extremo sul da Amazonia. Na regidao central e sudeste da Amazonia, hé
anomalias positivas para este nivel. Com relagao as anomalias de vorticidade (Figura
4.40c), essas sdo positivas em quase toda a Amazonia, sendo negativas somente no
noroeste da regiao. Associado a isto, as anomalias de divergéncia (Figura 4.40d)
sao positivas, indicando que em 500 hPa a Amazonia apresenta giro anticiclonico e

divergéncia de vento durante a passagem da onda de Kelvin de fase negativa.

Figura 4.40 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 29 de margo de 2013.
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Em altos niveis, as anomalias negativas de temperatura (Figura 4.41a) se tornam
restritas ao centro da Amazonia, com o resto da regiao contendo anomalias positivas.

Analisando as anomalias de umidade (Figura 4.41b) nota-se que na regiao do niicleo
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da fase negativa da onda de Kelvin a atmosfera se tornou mais imida. Com relagao
as anomalias de vorticidade (Figura 4.41c) e de divergéncia (Figura 4.41d), estas
continuam sendo positivas em toda a Amazonia, assim como em niveis médios. Os
ventos sao fracos e proximos a zero, a Unica regiao com convergéncia sendo o extremo

oeste da Amazonia.

Figura 4.41 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 29 de marco de 2013.
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Devido ao deslocamento rapido da onda de Kelvin (em média 10° de longitude por
dia), a mudanca entre as fases negativa e positiva em determinado local ocorrem
em um periodo de tempo consideravelmente menor do que nas ondas de Rossby.
Neste caso, o pico positivo da onda de Kelvin ocorreu no dia 27 de marco de 2013
e foi 0 mais intenso de todo o outono deste ano. Apds dois dias, em 29 de margo de
2013, teve-se os valores mais negativos para todo o outono, se considerando a onda
de Kelvin em sua passagem pela Amazonia. Assim, na Figura 4.42 a passagem da
onda de Kelvin em 2.5 °S e 55 °W para os dias 25/03 (-3) até 31/03 (+3) ¢ vista em
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um corte vertical de 1000 a 100 hPa com as anomalias das variaveis meteorologicas

selecionadas.

Com relagdo as anomalias de temperatura (Figura 4.42a), no dia -1 com o pico
positivo da onda tem-se um incremento na temperatura na camada entre 1000 e
500 hPa, diminuicdo de temperatura entre 500 e cerca de 150 hPa e novamente
aquecimento entre 150 e 100 hPa. A situagao praticamente se inverte no dia +1 com o
pico negativo, onde a temperatura decai entre 1000 e 500 hPa, se eleva entre 500 e 200
hPa e novamente volta a decair entre 200 e 100 hPa. A umidade especifica (Figura
4.42b) apresenta uma inversao semelhante, no dia -1 possuindo um incremento de
umidade de 1000 até 300 hPa, uma diminui¢ao de umidade entre 300 e 250 hPa e um
pequeno aumento entre 150 e 100 hPa. J& no dia 41, h4 diminui¢do de umidade na
camada mais inferior da troposfera, entre 1000 e 800 hPa, aumento de umidade entre
800 e 500 hPa, leve diminuicao entre 500 e 400 hPa e novamente aumento de umidade
na camada superior. Para o perfil das anomalias de vento zonal (Figura 4.42c), é
notavel no pico da fase positiva (e nos demais dias antes dos valores negativos da
onda de Kelvin) ventos anomalamente de oeste na camada entre 600 e 400 hPa.
Nos demais niveis, os ventos sdo anomalamente de leste, com maiores velocidades
entre 300 e 100 hPa. Para a onda negativa, os ventos sao anomalamente de leste
em todos os niveis da troposfera, com uma camada entre 300 e 200 hPa com fracos
ventos de oeste no dia +1. O vento meridional (Figura 4.42d) contém comportamento
semelhante, durante a fase positiva tendo anomalias de sul entre 850 e 400 hPa e
novamente entre 300 e 200 hPa, com anomalias de norte entre 200 e 100 hPa. No
pico da fase negativa, as anomalias sao de norte em quase todos os niveis. Para
as anomalias de vorticidade relativa (Figura 4.42¢), estas sdo predominantemente
positivas em todos os dias, porém dos dias -3 ao -1 anomalias negativas surgem de
médios para altos niveis, entre 500 e 200 hPa. As anomalias de divergéncia (Figura
4.42f) mostram constante alternancia com a altura. No dia -1, ha convergéncia entre
1000 e 800 hPa, entre 500 até 400 hPa e entre 200 e 100 hPa, e divergéncia de
800 a 500 hPa e de 400 até 200 hPa. Isto praticamente se inverte no dia +1, com
divergéncia entre 1000 e 900 hPa, entre 700 e 400 hPa e novamente entre 300 e 100
hPa, e convergéncia de 900 até 700 hPa e de 400 a 300 hPa.
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Figura 4.42 - Variacao de intensidade da Onda de Kelvin para o centro de maior passagem
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4.2.2 Segundo evento

Na Figura 4.43 é possivel acompanhar a passagem da onda de Kelvin mais intensa
de todo o outono de 2011 pela Amazodnia, este ano foi escolhido devido & intensa La
Nina que se encontrava atuante no Oceano Pacifico. Informagoes sobre posiciona-
mento do ntcleo, deslocamento em um dia, velocidade de propagacao e intensidade
sao vistas nas Tabelas A.11 e A.12 (Apéndice A). Nos dias 07 e 08 de margo, uma
onda de Kelvin com fase positiva pode ser observada sobre o norte da Amazdnia,
porém com anomalias positivas de ROL apenas no setor sul da onda. Em quase toda
a Amazonia, também em boa parte das regides do nordeste, centro-oeste e sudeste
brasileiro, as anomalias de ROL sao negativas, indicando maior cobertura de nuvens
convectivas em comparagdo com a climatologia. Vinda do Oceano Pacifico, a fase
negativa desta onda possui niicleo entre 81 e 91 W e 2,5 e 5 S com intensidade de -
40 W/m?2. No dia 8, a onda continua sua propagacao para leste sobre o continente
e intensifica as anomalias negativas de ROL na Amazonia como um todo. Entre os
dias 09 e 10, a onda de Kelvin com fase positiva sai do continente, ao mesmo tempo
uma onda de Rossby de fase negativa propagando para oeste comeca a adentrar na
regiao Amazonica ao sul da Linha do Equador. No dia 11, a onda de Kelvin nega-
tiva se posiciona na regiao centro-norte da Amazonia, intensificando ainda mais as
anomalias negativas de ROL na regiao. A onda de Rossby negativa provoca intensi-
ficacdo das anomalias negativas no extremo leste da Amazonia. Durante esses dias,
a intensidade minima no nicleo da onda de Kelvin permaneceu a mesma, porém,
esta diminui no dia 12 de marco, com o ntcleo da onda alcancando o extremo nor-
deste da Amazonia. As anomalias negativas mais intensas de ROL acompanham o
deslocamento da onda de Kelvin e também sao vistas para o Oceano Atlantico adja-
cente. Nos dias 13, 14 e 15 (Figuras ndo mostradas), esta vai perdendo intensidade
e se desloca cada vez mais devagar sobre o oceano Atlantico, porém associado com
ela ainda estao intensas anomalias negativas de ROL. Nestes trés dias consecutivos,
ondas de Kelvin com fase positiva e negativa surgem na Amazonia, porém com in-
tensidade proximas a zero e sem notavel influéncia nas anomalias de ROL. Uma fase
positiva de maior impacto surge no dia 16, no oeste da Amazodnia, aproximadamente
entre 0 e 4 N de latitude e 70 e 84 W com intensidade de 16 W/m?. As anomalias
de ROL sao positivas na regiao e ja se mostravam positivas nos trés dias anteriores
devido a atuagao de uma onda de Rossby positiva. Na regiao central da Amazonia
existem tanto anomalias negativas como positivas de ROL, porém na porcao norte
as anomalias sao negativas e na porcao sul sdo positivas. No dia 17 a onda posi-
tiva se propaga pela Amazonia e aumenta de intensidade. Anomalias positivas de

ROL seguem por toda faixa central da Amazonia e setor sudoeste, com anomalias
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negativas a leste e oeste. No dia 18, com a onda positiva de Kelvin continuando
a se propagar pela Amazonia e aumentar sua intensidade, as anomalias positivas
de ROL se restringem a uma faixa central ainda mais estreita, com uma onda de
Rossby negativa intensificando as anomalias negativas de ROL. Este foi o dia com
a onda de Kelvin positiva mais intensa para este outono inteiro. Nos dias 19 e 20
de marco a onda de Kelvin se propaga para o Oceano Atlantico, intensificando no
dia 19 e desintensificando no dia 20, causando anomalias positivas de ROL sobre o

oceano, porém sem impactos visiveis para a Amazonia.

96



Figura 4.43 - Passagem de uma Onda de Kelvin pela Amazonia no outono de 2011 entre
os dias 07/03 e 19/03. Linhas vermelhas sdo Ondas de Rossby e linhas azuis

Ondas de Kelvin.
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Para verificacdo das anomalias de varidaveis meteoroldgicas associadas a passagem
desta Onda de Kelvin, é possivel selecionar o dia 11 de marco por possuir ele-
vada intensidade da fase negativa da onda de Kelvin posicionada no centro-norte
da Amazodnia. Na Figura 4.44 as anomalias sdo vistas para baixos niveis da atmos-
fera. As anomalias de temperatura (Figura 4.44a) mostram claramente temperaturas
mais baixas em todo o Oceano Pacifico préximo a América do Sul, consequéncia da
La Nina atuante, mas também temperaturas mais baixas em toda a América do
sul e Amazoénia em geral, com exce¢do para uma pequena porcao oeste da regiao.
As anomalias de umidade (Figura 4.44b) também mostram anomalias negativas no
Pacifico equatorial, Amazonia central e oeste. As anomalias de vorticidade (Figura
4.44c) se apresentam como positivas na Amazonia central e negativas no oeste e
sul. O sentido do vento na Amazodnia sao anomalamente anticiclénicos ao sul da
Linha do Equador. Com relacao as anomalias de divergéncia (Figura 4.44d), tem-se

divergéncia ao oeste e sul da onda de Kelvin e convergéncia a leste e norte.

Figura 4.44 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 11 de marco de 2011.
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Em médios niveis da atmosfera (Figura 4.45), as anomalias negativas de temperatura
(Figura 4.45a) generalizada permanecem sobre a Amazdnia. H4 uma mudanga no
perfil de umidade especifica (Figura 4.45b) com relagdo aos baixos niveis, em 500
hPa ha aumento de umidade para a Amazonia, com excecdo do oeste da regidao.
No campo das anomalias de vorticidade relativa (Figura4.45c), estas sdo positivas a
oeste e sudeste da onda de Kelvin e negativas a sudoeste. H4 um giro anticiclonico
no leste da Amazdnia e nordeste brasileiro. As anomalias de divergéncia (Figura
4.45d) sao intensas e negativas tanto a leste quanto & oeste do nicleo da onda de

Kelvin.

Figura 4.45 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 11 de marco de 2011.
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Em altos niveis da atmosfera (Figura 4.46), as anomalias de temperatura (Figura
4.46a) continuam negativas em toda a regido. Com relacao as anomalias de umidade
especifica (Figura 4.46b), nota-se que elas sdo negativas a oeste da onda de Kelvin

e positivas a leste. As anomalias de vorticidade relativa (Figura 4.46¢) sdo minimas
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neste nivel, mas positivas na Amazonia com ventos predominantemente de leste.
H4 intensas anomalias de divergéncia (Figura 4.46d) na regiao afetada pela onda

negativa de Kelvin, o que é esperado em uma regiao com convec¢ao andémala.

Figura 4.46 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 2000 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 11 de margo de 2011.
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Assim como no evento anterior, houveram anomalias negativas de temperatura para
a regiao de atuacao da onda de Kelvin com fase negativa, porém estas foram mais
intensas e generalizadas para toda Amazonia. A diminui¢do de umidade em baixos
niveis e o aumento em médios e altos é visto em ambos eventos. Com relacao a
vorticidade relativa, no primeiro evento um anticiclone era visto na regiao do nu-
cleo da onda, de baixos a altos niveis, enquanto que no segundo evento em médios
niveis tem-se um ciclone. No primeiro evento as anomalias de divergéncia mostram
convergéncia em baixos niveis e divergéncia em médios e altos niveis, enquanto que
no segundo evento a divergéncia aparece em baixos e altos niveis, com convergéncia

em médios niveis.
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Na Figura 4.47 sao vistas as anomalias das varidaveis meteoroldgicas para o periodo
entre 09 de margo (-2) até 13 de marco (42) para todos os niveis da troposfera
em 5 N e 60 W com a passagem da fase negativa da onda de Kelvin mais intensa
neste ano. Para todos este periodo, as anomalias de temperatura (Figura 4.47a) sao
negativas em todos os niveis na vertical, exceto proximo a 100 hPa. As anomalias
de umidade especifica (Figura 4.47b) sao positivas em todos os dias até cerca de
200 hPa, acima deste nivel se tornando negativas. As anomalias de vento zonal
(Figura 4.48c) mostram uma clara distingdo entre os niveis de 1000 e 600 hPa e
entre 600 e 100 hPa. Os ventos mais proximos a superficie sao anomalamente de
oeste, enquanto na camada superior sao de leste. Essa inversao é semelhante no
perfil de vento meridional (Figura 4.47d), na camada de 1000 & 600 hPa os ventos
sao anomalamente de norte, enquanto entre 600 e 100 hPa sao de sul, exceto entre
300 e 200 hPa quando se tornaram de norte. O campo das anomalias de vorticidade
relativa (Figura 4.47¢) mostram uma mudanca no perfil vertical desta anomalia,
onde nos primeiros dias era negativa e com a passagem da parte mais negativa da
onda de Kelvin e para os dias seguintes se tornou positiva. Ou seja, houve a troca de
um giro anticiclonico por ciclénico com a passagem da onda. Semelhante ao evento
anterior, ha constante alterndncia entre as anomalias de divergéncia (Figura 4.47f)
com a altura. No dia 0 estas sao negativas entre 1000 e 800 hPa e entre 400 e 300
hPa, e positivas entre 800 e 400 hPa e entre 300 e 100 hPa.
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Figura 4.47 - Variagdo de intensidade da Onda de Kelvin para o centro de maior passagem
da onda nos dias 09/03 (-2) até 13/03 (4+2) de 2011 entre 1000 hPa e 100
hPa com as anomalias de a) temperatura (°C), b) umidade especifica (g/g),
c¢) vento zonal (m/s), d) vento meridional (m/s), e) vorticidade relativa e f)
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No evento anterior, as anomalias de temperatura eram negativas em baixos e altos
niveis para o pico da onda negativa, neste evento foram nos trés niveis, porém mais
intensas entre 200 e 150hPa, e entre 700 e 600hPa. Nao sao vistas anomalias negativas
de umidade especifica entre 1000 e 800 hPa como no primeiro evento, havendo o
predominio de aumento de umidade até 200 hPa. No evento anterior os ventos de
leste eram vistos em toda a camada de 1000 a 100 hPa, nao apenas de médios para
altos niveis, e o vento era anomalamente de norte em toda a camada, nao apenas
de baixo para médios niveis. No primeiro evento havia um anticiclone em baixos e
altos niveis, enquanto que no segundo evento tem-se um ciclone. As anomalias de
divergéncia sao as mais similares ao primeiro evento, incluindo as alternancias entre

divergéncia e convergéncia com a altura.

A maxima intensidade da onda positiva neste outono ocorreu no dia 18 de marco,
7 dias apos o pico da fase negativa. Em mddulo, a intensidade no niicleo positivo
da onda de Kelvin foi muito inferior a fase negativa e também menos intenso do
que durante o primeiro evento. Nas Figuras 4.48, 4.49 e 4.50 as anomalias das va-
riaveis meteorologicas sao vistas para baixos, médios e altos niveis da troposfera,

respectivamente.

A temperatura em baixos niveis (Figura 4.48a) apresenta anomalias negativas para
o Oceano Pacifico e parte da Amazonia, porém para a regiao do pico da fase positiva
é notavel anomalias positivas ao norte e ao sul do nicleo. As anomalias de umidade
especifica (Figura 4.48b) também sdo negativas na regiao associada com a onda
de Kelvin, porém é anomalamente positiva em uma pequena por¢ao centro-sul da
Amazdnia. As anomalias de vorticidade (Figura 4.48¢) sdo positivas na area da onda
e a sudoeste dela, associado com giro anticiclénico no oeste da Amazonia, porém
uma regiao de vorticidade negativa surge a sudeste da onda de Kelvin. Ha leves
anomalias de divergéncia (Figura 4.48d) na regiao da onda de Kelvin e uma area de

convergéncia a sudoeste dela.
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Figura 4.48 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal
e d) divergéncia e vento horizontal no dia 18 de marco de 2011.
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Em médios niveis, as anomalias de temperatura (Figura 4.49a) permanecem negati-
vas na Amazonia e as anomalias de umidade especifica (Figura 4.49b) sao negativas
em toda a Amazonia. Com relagao a vorticidade relativa (Figura 4.49¢), estas sao
anomalamente positivas na porcao norte e sul da Amazonia, sendo negativas na
porcao central. Intenso giro anticiclonico é visto na fronteira sul da Amazonia. As
anomalias de divergéncia (Figura 4.49d) para este nivel da atmosfera se mostram

positivas na regiao da onda de Kelvin e negativas ao sul desta.
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Figura 4.49 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 18 de marco de 2011.
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Em altos niveis da atmosfera, as anomalias negativas de temperatura (Figura 4.50a)
permanecem, além de serem mais intensas em médulo (até -3 °C) na porgao norte da
Amazonia e local onde a onda de Kelvin se faz presente. Neste nivel, as anomalias
negativas de umidade especifica (Figura 4.50b) ficam retidas na metade norte da
Amagzonia e norte da América do Sul, enquanto na metade sul as anomalias sao
positivas. A vorticidade relativa (Figura 4.50c) é anomalamente positiva na regiao
da onda de Kelvin e negativa no restante da Amazonia ao sul da linha do equador,
ou seja, giro ciclonico em toda Amazdnia. Os ventos adentram a Amazonia vindos de
leste. Com relagao as anomalias de divergéncia (Figura 4.50d), nota-se convergéncia

a oeste da onda de Kelvin e divergéncia a leste.

105



Figura 4.50 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal
e d) divergéncia e vento horizontal no dia 18 de marco de 2011.
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Em comparagdao com a fase positiva do primeiro evento, no primeiro a Amazodnia
apresentava anomalias positivas de temperatura em baixos e médios niveis, com
diminuicao de temperatura apenas em altos niveis da troposfera, enquanto neste
evento o predominio foi de anomalias negativas. Nos dois eventos, houve diminuigao
da umidade especifica na regiao de atuagao da onda nos trés niveis na vertical, espe-
cialmente na metade norte da Amazonia. A vorticidade relativa também apresentou
0 mesmo comportamento nos dois eventos, sendo positiva nos trés niveis. Nos dois
eventos, tinha-se divergéncia em baixos e médios niveis no pico da onda positiva. No
entanto, no primeiro evento em altos niveis o niicleo apresentava anomalias neutras
e convergéncia ao seu redor, ja no segundo evento é notavel convergéncia a oeste
e divergéncia a leste do ntcleo. Esta convergéncia em altos niveis a oeste da onda
de Kelvin é compativel com o posicionamento de uma onda de Rossby negativa e

anomalias positivas de ROL.

A Figura 4.51 apresenta os perfis verticais com o tempo das anomalias para os dias 16
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(-2) & 20 (+2) de margo de 2011 com a passagem do pico positivo da onda de Kelvin
em 5 N e 56 W. O perfil das anomalias de temperatura (Figura 4.51a) permanece com
o mesmo comportamento da fase negativa: diminuicao de temperatura da superficie
até cerca de 150 hPa, acima deste nivel ocorrendo aumento de temperatura. As
anomalias de umidade especifica (Figura 4.51b) sdo menos pronunciadas que na
fase negativa, porém ainda predominam de baixos para altos niveis. Diminuicao na
umidade especifica ocorre entre 1000 e 800 hPa nos dias -2 e -1, entre 200 e 120
hPa nos dias -1 e 0 e por volta de 400 hPa nos dias +1 e +2. Nas anomalias de
vento zonal (Figura 4.51c) nota-se predominio de ventos de leste, exceto em uma
camada entre 800 e 600 hPa com leves anomalias de oeste. As anomalias de vento
meridional (Figura 4.51d) mostram anomalias generalizadas de sul em todos os dias
e niveis na vertical, com anomalias de norte surgindo entre 300 e 200 nos dias -2
a 0. As anomalias de vorticidade relativa (Figura 4.51e¢) mostram o predominio de
vorticidade positiva nos dias -2 e -1 em todos os niveis na vertical, indicando um
ciclone anémalo de baixos a altos niveis. Giro anticiclonico surge entre 200 e 100
hPa dos dias 0 a 42 e também entre 500 e 300 hPa nos dias +1 e +2. Com relagao
as anomalias de divergéncia (Figura 4.51f), estas se tornam mais intensas com a
altura, no pico da fase positiva sendo divergente entre 1000 e 400 hPa, convergente
entre 400 e 300 hPa, divergente em 200 hPa e convergente em 150 hPa.
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Figura 4.51 - Variagdo de intensidade da Onda de Kelvin para o centro de maior passagem
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Em comparacao com a fase positiva do primeiro evento, ambos tiveram diminui¢ao
de temperatura na vertical, com o primeiro evento possuindo diminui¢ao de tem-
peratura em médios e altos niveis e o segundo evento sendo desde a superficie até
200 hPa. Em ambos os eventos houve anomalias positivas de umidade especifica em
baixos e médios niveis e negativas em altos niveis. No primeiro evento, uma faixa
entre 600 e 400 hPa possuia ventos de oeste em uma troposfera dominada por ventos
de leste, enquanto no segundo evento essa faixa é mais estreita e surge entre 800 e
600 hPa. No primeiro evento as anomalias eram de sul até 200 hPa, neste caso as
anomalias de norte surgem entre 300 e 200 hPa. No primeiro evento héa anticiclone
andémalo em baixos e médios niveis e ciclone em altos niveis, enquanto no segundo
um ciclone é evidente desde a superficie até 200 hPa, com anticiclone anémalo sur-
gindo acima de 200 hPa. Ambos os eventos possuem divergéncia entre 300 e 200 hPa

e convergéncia entre 200 e 100 hPa.
4.2.3 Terceiro evento

O terceiro evento selecionado ocorreu no outono de 2016, ano da presencga do feno-
meno El Nifio. Na Figura 4.52 e nas Tabelas A.13 e A.14 (Apéndice A) , sdo apre-
sentadas as anomalias de ROL e as ondas de Rossby e de Kelvin entre os dias 27
de fevereiro e 07 de marco de 2016. E notével uma sequéncia de intensas ondas de
Kelvin alternando entre positiva e negativa adentrando a Amazdnia e ocasionando
anomalias de ROL com sua passagem, provavel consequéncia do aumento da convec-
¢ao no Pacifico Equatorial decorrente das temperaturas mais aquecidas na superficie
do mar. No dia 27, uma onda de Kelvin com fase positiva adentrava a Amazodnia
vinda de oeste, com nicleo de intensidade 28 W/m? centrado aproximadamente en-
tre 2,5 e 5 S e 70 W, alongado para noroeste e com ele anomalias positivas de ROL
no sentido noroeste-sudeste na Amazonia. Outra onda de Kelvin, mas com fase ne-
gativa, se encontra no Oceano Atlantico adjacente, com intensidade de -28 W /m?
em seu nucleo, centrada aproximadamente em 5 N e 45 W e ocasionando anomalias
negativas de ROL no Oceano Atlantico e na costa nordeste da Amazonia. No dia
28, a onda positiva de Kelvin adentra ainda mais sobre a Amazonia e se posiciona
na por¢ao centro-norte da regiao. Anomalias positivas de ROL surgem na parte cen-
tral, norte e leste da Amazonia. Uma nova fase negativa da onda de Kelvin surge
proxima a costa oeste do continente, com -24 W/m? em seu centro, nicleo aproxima-
damente entre 2,5 e 5 S e 85 W. Anomalias negativas de ROL surgem a oeste e sul da
Amazonia. Com o deslocamento da fase positiva e negativa da onda de Kelvin pela
Amazonia e fortalecimento das duas fases, também ha um notavel deslocamento das

anomalias de ROL para leste. As anomalias positivas ficam retidas na por¢ao leste
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da Amazodnia, com as anomalias negativas a oeste se aproximando da regiao central.
No dia 1° de margo, a fase positiva se desloca para o Oceano Atlantico, provocando
anomalias positivas de ROL na regiao equatorial do oceano e no nordeste brasileiro.
A fase negativa aumenta sua intensidade conforme se propaga pela regiao central da
Amazdnia e provoca anomalias negativas de ROL na parte centro-oeste da regiao.
No dia 02 de margo a onda de fase negativa propaga para o leste da Amazdnia e
aumenta ainda mais de intensidade, sendo a onda negativa mais intensa de todo este
outono. Outro nucleo da fase positiva da onda de Kelvin surge no extremo oeste da
Amazonia, porém parece influenciar pouco nas anomalias de ROL, que sao negativas
em toda Amazodnia, exceto em pontos especificos a leste e sudeste da onda positiva.
Ja no dia 03, a fase negativa posiciona-se sobre o nordeste brasileiro, ocasionando
anomalias negativas de ROL nessa regidao. A fase positiva propaga pela Amazonia
brasileira provocando anomalias positivas de ROL em uma faixa central e no sul
da regiao. Esta onda se deslocou com dois niucleos distintos: um deles com maior
intensidade centrado na linha do Equador e um nicleo secundério por volta de 5 S.
No dia 04 a onda atinge sua intensidade maxima e provoca anomalias positivas de
ROL em toda a Amazdnia brasileira. Com o deslocamento da onda de Kelvin para
o Oceano Atlantico nos dias seguintes, nota-se o desaparecimento do nticleo mais
ao sul, enquanto o nicleo centrado na linha do Equador continua a se propagar e

manter a mesma intensidade nestes dias.

110



Figura 4.52 - Passagem de uma Onda de Kelvin pela Amazonia no outono de 2016 entre
os dias 27/02 e 07/03. Linhas vermelhas sdo Ondas de Rossby e linhas azuis

Ondas de Kelvin.
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Selecionando o dia 02 de marco de 2016 como pico da fase negativa da onda de
Kelvin, as caracteristicas das anomalias das varidaveis meteoroldgicas selecionadas
sao vistas por meio das Figuras 4.53, 4.54 e 4.55 para baixos, médios e altos niveis na
atmosfera, respectivamente. Em seguida, nas Figuras 4.56, 4.57 e 4.58 as anomalias
sao vistas para os mesmos niveis na vertical para o dia 04 de marco de 2016 com o

maximo de atividade da fase positiva da mesma onda de Kelvin.

No dia 02 de margo, em baixos niveis é observado um aumento de temperatura
(Figura 4.53a) sobre o Oceano Pacifico decorrente do El Nino atuante e uma dimi-
nuicao da temperatura na Amazonia de acordo com a atuagdo da onda de Kelvin.
A umidade especifica (Figura 4.53b) também decai na Amazonia como um todo,
exceto ao sul-sudeste da onda de Kelvin negativa. As vorticidades (Figura 4.53c)
anomalamente negativas sao observadas na Amazonia, indicando giro ciclonico, os
ventos sao fracos e com velocidade préxima a zero. Neste nivel também sao visiveis
anomalias de divergéncia (Figura 4.53d) em quase toda a Amazdnia, o que contradiz

com as anomalias ciclonicas também presentes.

Figura 4.53 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de margo de 2016.
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Em médios niveis, é notével aumento de temperatura (Figura 4.54a) na regiao central
da onda de Kelvin com fase negativa e na metade norte da Amazonia, com as
anomalias negativas sendo visiveis na metade sul da regiao. As anomalias de umidade
(Figura 4.54b) também seguem semelhante padrao dos baixos niveis, com redugao
na metade norte e aumento na metade sul da Amazonia. As anomalias de vorticidade
(Figura 4.54c) na Amazodnia central e leste sdo positivas, com valores minimos na
regiao da onda. No norte, oeste e sul da Amazonia as vorticidades sao negativas.
O vento adentra a Amazonia de noroeste neste nivel. Com relagdo a divergéncia
(Figura 4.54d), estas s@o positivas na regido da onda de Kelvin e na maior parte da

metade norte da Amazonia, enquanto sao negativas na metade sul.

Figura 4.54 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de margo de 2016.
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Nos altos niveis, anomalias negativas de temperatura (Figura 4.55a) voltam a apare-
cer na regiao central da onda, na Amazodnia leste e norte, enquanto o resto da regiao

apresenta anomalias positivas. As anomalias de umidade especifica (Figura 4.55b)
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sao negativas na parte central e sul da Amazonia, enquanto sao positivas no norte e
leste e na regido da onda de Kelvin. Na faixa central da Amazonia e regiao da onda,
hé vorticidade (Figura 4.55¢) anomalamente positiva, enquanto ao norte e ao sul da
Amazonia as anomalias sao negativas. No niicleo da onda de Kelvin, ao norte, oeste
e leste da Amazdnia, ha anomalias de divergéncia (Figura 4.55d), enquanto na parte

central e sul ha convergéncia.

Figura 4.55 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal
e d) divergéncia e vento horizontal no dia 02 de margo de 2016.
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Nos dois eventos anteriores, as anomalias de temperatura foram negativas no ntcleo
da onda para os trés niveis na troposfera. No terceiro evento, isso se faz presente
em baixos e altos niveis, ja que houve aumento de temperatura em médios niveis.
Nos eventos anteriores notou-se diminuicao de umidade especifica em baixos niveis
e aumento em médio e altos niveis, padrao que se repetiu neste evento, porém, com
diminuicao em médios niveis. Este evento contou com a presenca de vorticidades

anomalamente ciclonicas em baixos niveis e anticiclonicas em médios e altos niveis.
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Enquanto giro ciclonico em baixos niveis nao foi uma caracteristica vista nos primei-
ros dois eventos, o primeiro evento também registrou giro anticiclonico em médios
niveis e todos eventos tiveram anticiclone em altos niveis. No primeiro evento diver-
géncia era vista em médios e altos niveis, enquanto no segundo evento em baixos e
altos niveis, ja no terceiro evento foi notavel nos trés niveis. Assim, a caracteristica

mais presente é a divergéncia em altos niveis.

Durante o pico da fase positiva no dia 04 de marco de 2016, nota-se aumento de
temperatura (Figura 4.56a), aumento de umidade especifica (Figura 4.56b) e vor-
ticidade relativa (Figura 4.56¢) positiva em toda a Amazonia de forma geral. Em
questao das anomalias de divergéncia (Figura 4.56d), estas estdo presentes em boa
parte da Amazonia, porém convergéncia em uma porc¢ao central-sul da Amazonia,
de forma que o niicleo da onda de Kelvin localizado na Linha do Equador apresenta

divergéncia e o no HS convergéncia.

Figura 4.56 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 850 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 04 de marco de 2016.
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Em médios niveis, as anomalias positivas de temperatura (Figura 4.57a) permanecem
na regiao da onda de Kelvin, porém nota-se queda na temperatura na parte norte e
centro-sul da Amazonia. As anomalias de umidade especifica (Figura 4.57b) mostram
o predominio das anomalias negativas na Amazonia e na regiao das ondas, com
excegao da parte sudeste da regido de estudo. As anomalias de vorticidade (Figura
4.57c) sao positivas ao sul da Linha do Equador e negativas ao norte, indicando
vorticidade anticiclonica na regiao da onda de Kelvin. Ventos adentam a Amazonia
vindo de sudoeste. As anomalias de divergéncia (Figura 4.57d) s@o positivas na

Amazonia de forma geral, exceto no oeste.

Figura 4.57 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 500 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 04 de margo de 2016.
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Em altos niveis, nota-se um aumento das areas cobertas pelas anomalias positivas
de temperatura (Figura 4.58a) em toda a Amazonia. As anomalias de umidade espe-
cifica (Figura 4.58b) continuam negativas na regiao de atuagao da onda de Kelvin,

porém sdo visiveis anomalias positivas na parte noroeste e sudeste da Amazdnia.
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No ntcleo posicionado na Linha do Equador e ao norte, as anomalias de vorticidade
(Figura 4.58¢c) sao positivas, enquanto sdo negativas no nucleo ao sul, marcando
assim giro ciclonico na regiao da onda de Kelvin. Com relacao a divergéncia (Figura
4.58d), nota-se convergéncia na faixa equatorial da Amazonia e abrangendo a regiao

da onda de Kelvin, porém com divergéncia no oeste, sul e sudeste da Amazonia.

Figura 4.58 - Onda de Rossby (linhas vermelhas continuas) e Onda de Kelvin (linhas azuis
continuas) na Amazonia e anomalias no nivel 200 hPa de a) temperatura
(°C), b) umidade especifica (g/g), c¢) vorticidade relativa e vento horizontal

e d) divergéncia e vento horizontal no dia 04 de marco de 2016.
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Diversas semelhancas e diferencas surgem ao comparar este evento com os dois an-
teriores. As anomalias de temperatura foram positivas nos trés niveis para a regiao
da onda de Kelvin, similar ao primeiro (que teve diminuigao somente em altos ni-
veis) e completamente diferente do segundo, em que anomalias negativas estiveram
presentes em todos os niveis, provavelmente devido ser um ano de La Nina. Apesar
do aumento da umidade especifica em baixos niveis ser incompativel com os outros
eventos, em médios e altos niveis também houve diminui¢cdo como nos anteriores.

Nota-se na regiao da onda giro anticiclonico em baixos e médios niveis, invertendo
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para ciclonico em altos niveis, enquanto nos dois eventos anteriores foram anticiclo-
nicos nos trés niveis. O nucleo centrado na linha do Equador apresenta divergéncia
em baixos e médios niveis e convergéncia em altos niveis, enquanto o ntcleo no HS
convergéncia em baixos e altos niveis e divergéncia em médios niveis. Nos eventos
anteriores, havia divergéncia em baixos e médios niveis, porém no primeiro evento
em altos niveis apresentava anomalias neutras e convergéncia ao redor do ntcleo,
enquanto no segundo evento ¢ notavel convergéncia a oeste e divergéncia a leste do
nucleo. A unica caracteristica em comum entre todos os eventos é a divergéncia em

médios niveis.

Na Figura 4.59, as anomalias das varidveis meteorologicas sao vistas na vertical
para os dias 29 de fevereiro (-3) até 06 de marco (+3) de 2016, assim abrangendo
a passagem tanto da fase negativa quanto positiva da onda de Kelvin em 5 S e 53
W. Pode-se notar que durante a fase negativa as temperaturas (Figura 4.59a) eram
anomalamente negativas por volta de 900 hPa, entre 400 e 300 hPa e novamente em
torno de 250 e cerca de 150 hPa. No dia seguinte, com a intensidade da onda de
Kelvin préxima a 0 W/m?, as anomalias negativas estao ainda mais presentes, com
maior intensidade em 900 hPa e ocupando uma area entre 600 e 150 hPa. No proximo
dia, com o pico da fase positiva, ainda é possivel ver anomalias negativas entre 400 e
300 hPa, mas o predominio é de aumento de temperatura e permanece dessa forma
nos dias seguintes. A umidade especifica (Figura 4.59b) com a fase negativa mostra
diminuicao por volta de 600 hPa e novamente em 150 hPa, com aumento de umidade
entre estes niveis. Nos dois dias seguintes, com o aumento da intensidade da onda
de Kelvin e pico da fase positiva, nota-se um aumento na umidade especifica até
700 hPa e uma diminui¢do em médios niveis entre 600 e 400 hPa. Durante a fase
negativa, os ventos zonais (Figura 4.59c) eram de oeste e de baixa velocidade, entre
0 e 2 m/s, da superficie até 200 hPa, acima desse nivel ganha velocidade até um
maximo 8 m/s. Na fase positiva, anomalias de leste surgem préximo a superficie
até 800 hPa, porém acima desse nivel permanecem de oeste, sendo mais intensos a
partir de 400 hPa. Com relagdo as anomalias de vento meridional (Figura 4.59d),
estas sao predominantemente de norte desde a superficie, se tornando de sul entre
150 e 100 hPa. Este padrao permanece durante a fase positiva, porém com anomalias
de sul surgindo em 700 e 600 hPa e novamente entre 200 e 100 hPa. Durante o pico
da fase negativa, hd um giro anomalamente anticiclonico (Figura 4.59e) em altos
niveis, enquanto na fase positiva é ciclonico. Ao observar as anomalias de divergéncia
(Figura 4.59f), nota-se na fase negativa o predominio de divergéncia em baixos niveis
e convergéncia em médios e altos niveis. Na fase positiva este padrao se inverte. As

anomalias mais intensas sdo vistas no dia 0, com intensa divergéncia em altos niveis
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e convergéncia em médios niveis.

Figura 4.59 - Variagdo de intensidade da Onda de Kelvin para o centro de maior passagem
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Em todos os eventos, durante a fase negativa as anomalias de temperatura foram
negativas em baixos e médios niveis, somente o segundo evento nao apresentou uma
inversao nas anomalias negativas para positivas em altos niveis. O terceiro evento
apresentou anomalias negativas de umidade em cerca de 800 (assim como no primeiro
evento), 600 e 150 hPa, sendo distinto dos outros eventos que possuiam predominio
de aumento de umidade especifica na vertical. Os ventos foram de oeste em todos
os niveis, completamente oposto ao primeiro evento com ventos de leste em toda
a camada e diferente do segundo evento com anomalias de oeste apenas em baixos
niveis. Este terceiro evento apresentou ventos anomalamente de norte em todos os
niveis, assim como no primeiro evento, enquanto no segundo era apenas em baixos
e médios niveis. Assim como no primeiro evento, h4& um anticiclone anémalo de
baixos para altos niveis. Embora haja constante alternancia entre convergéncia e
divergéncia com a altura no ultimo evento estudado, assim como nos anteriores, nao
ha convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis, mas sim a situagao

mversa.
4.2.4 Sintese e discussao

Este subcapitulo buscou explorar as caracteristicas das Ondas de Kelvin sobre a
Amazonia, estas que se propagam de oeste para leste, adentrando a regiao de estudo
por meio do Oceano Pacifico. Tanto a fase positiva quanto negativa das Ondas de
Kelvin foram estudadas analisando as anomalias de ROL, temperatura, umidade

especifica, vento horizontal, vorticidade relativa e divergéncia.

O outono do HS foi escolhido para determinar os eventos intensos de Ondas de Kelvin
por esta ser a estagdo do ano com maior frequéncia de ondas intensas (como serd visto
no Item 4.3). Com o objetivo de definir as caracteristicas das ondas de Kelvin em
anos com condigoes oceanicas diferentes, escolheu-se 2013 para representar um ano
neutro, 2011 com uma La Nifa intensa e 2016 com El Nino intenso. As caracteristicas
similares e diferentes entre cada evento encontradas neste capitulo sdo sintetizadas

por meio das Tabelas A.15 e A.16 localizadas no Apéndice A.

Com relacao a velocidade de propagacao das ondas, nos trés eventos escolhidos as
ondas se propagaram com velocidade média de 12,86 m/s durante as fases positivas e
13,85 m/s durante as fases negativas. Para fins comparativos: em Wheeler e Kiladis
(1999) a velocidade dessas ondas globalmente variavam entre 11 e 22 m/s. Em Straub
e Kiladis (2002) a velocidade de propagagao destas ondas no Oceano Pacifico era
de 17 m/s. Em Mekonnen et al. (2008) a velocidade das ondas no Oceano Atlantico

eram maiores que no continente, 25 m/s, enquanto no continente africano tinham
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velocidade média de 14 m/s, valor bem préximo a média encontrada neste capitulo
para as ondas de Kelvin na América do Sul. Em Kiladis et al. (2009), a velocidade

das ondas de Kelvin no Oceano Pacifico variavam de 15 m/s até 20 m/s.

Em Straub e Kiladis (2003), as caracteristicas dindmicas associadas com a passa-
gem de ondas de Kelvin foram notadas ao realizarem experimentos com modelos de
instabilidade de ondas. Os resultados deles mostraram um aquecimento na coluna
troposférica com o aumento da conveccao, assim como aumento da umidade especi-
fica na vertical, movimentos ascendentes, convergéncia em baixos niveis e divergén-
cia em altos niveis. No nosso estudo, foi encontrado que o aumento de temperatura
ocorre predominantemente em médios e altos niveis com a onda de fase negativa. O
aumento da umidade especifica na vertical é predominante. Convergéncia em super-
ficie é vista em dois dos trés eventos e divergéncia em altos niveis é notavel nos trés

eventos.

Roundy (2008) encontraram descolamentos meridionais de massa associado com a
passagem da onda de Kelvin e formacao de ciclones em baixos niveis e anticiclones
em altos niveis. Isso explica as anomalias no vento meridional encontradas nos re-
sultados apresentados neste item, visto que as ondas de Kelvin apenas se deslocam

zonalmente.

Kiladis et al. (2009) observaram caracteristicas presentes em pelo menos 1 evento
discutido neste capitulo, focando em uma estacao em 7,1 N e 171,4 E, no periodo
de méxima atividade da onda de Kelvin negativa (no trabalho, identificado por
anomalias negativas de Temperatura de Brilho): Em baixos e médios niveis os ventos
eram de leste e se tornam de oeste com a passagem da onda (como nos eventos 2 e
3), em altos niveis eram de oeste e se tornam de leste (eventos 1 e 2). Diminuigao
de temperatura entre 1000 e 500 hPa (evento 1 e 2), aumento entre 500 e 150 hPa
(evento 1). Aumento de umidade na vertical (todos os eventos). A convergéncia em
baixos niveis ocorre a leste do aumento da atividade convectiva. Cada uma dessas

caracteristicas surge em pelo menos 1 evento discutido deste capitulo.

Serra et al. (2020) identificaram o aumento e a diminui¢do da precipita¢do na re-
gido central da Amazonia associado com a passagem de ondas de Kelvin durante o
experimento Green Ocean Amazon (GOAmazon) entre os anos de 2014 e 2015. Os
autores identificaram mudangas no ciclo diurno da convec¢ao, quando a onda esta
ativa na regiao central da Amazonia, hd uma convergéncia de umidade na regiao,
com divergéncia a leste e oeste. Na fase oposta da onda, ha divergéncia de umi-

dade na Amazonia central. Também ficou claro nas analises que estas fases estao
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associadas a, respectivamente, aumento e diminuicao da precipitacao na regiao do
GOAmazon. Exceto com o surgimento de centros de divergéncia no leste e oeste da
Amagzonia quando a onda de Kelvin se encontra ativa no centro da Amazonia, o

restante das caracteristicas concorda com os resultados aqui apresentados.
4.3 Quantificagcao das Ondas de Rossby e Kelvin no periodo de 10 anos

Com o objetivo de estudar a atuacao e variacao das ondas de Rossby e Kelvin na
Amazonia para o periodo de estudo, cinco regides da Amazonia foram escolhidas por
meio de especificas posigoes geograficas. Regiao Centro-Norte (Lat = 4.0N - 6.0 N,
Lon = 63.5 - 61.5W), Centro (Lat = 6.0S - 4.0S, Lon = 63.5W - 61.5W), Centro-Sul
(Lat = 16.0S - 14.0S, Lon = 63.5W - 61.5W), Oeste-Centro (Lat = 6.0S - 4.0S,
Lon = 76.625W - 74.625W) e Leste-Centro (Lat = 6.0S - 4.0S, Lon = 50.375W -
48.375W) podem ser vistas na Figura 4.60.

Figura 4.60 - Posi¢ao das 5 regides geograficas escolhidas.
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Pela natureza do célculo das TRF, os primeiros e os ultimos 50 dias dos célculos
devem ser desconsiderados. Dessa forma, apenas os valores encontrados a partir de
marco de 2010 sao relevantes. Em 2019 a variacdo da Onda de Rossby é vista até o
dia 28 de junho desse ano, data de término dos dados do ERA-Interim e portanto

desta andlise. Como a TRF foi aplicada em dados de ROL, a unidade de medida
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das ondas sdo a mesma de ROL, ou seja, W/m?.
4.3.1 Centro-Norte

Com relacao a regiao Centro-Norte da Amazonia (Figura 4.61), ressalta-se uma
atuacao maior das ondas de Rossby no trimestre Marco-Abril-Maio de 2010, com
as fases positivas e negativas mais intensas do ano ocorrendo neste trimestre, que
marca a primavera do hemisfério norte. Em 2011 os valores mais marcantes da onda
de Rossby foram nos meses de janeiro e fevereiro (inverno) e margo (primavera),
onde aconteceram os extremos de valores positivos e negativos. Para o ano de 2012,
a regiao mostrou ondas de Rossby com pouca variabilidade sazonal e ondas que se
destacam em intensidade durante o inverno boreal. A onda mais positiva ocorreu
em fevereiro e a mais negativa em dezembro. Nota-se a atividade das ondas de
Rossby mais intensa durante a primavera boreal de 2013 e secundariamente em
outubro, novembro e dezembro (outono e inicio do inverno). Para o ano de 2014,
tiveram atividade das ondas de Rossby ao norte da Amazonia intensas em grande
parte do ano, com redugao apenas no més de novembro (outono boreal). As maiores
amplitudes e os picos positivos e negativos da onda ocorreram durante a primavera.
As ondas de Rossby se mostraram bem ativas o ano todo de 2015, em especial com
onda negativa mais intensa ocorrendo em janeiro (inverno boreal) e mais positiva
em maio (primavera boreal). Em 2016, as ondas de Rossby se mostraram mais
ativas nos meses de margo e abril (primavera) e em dezembro (inverno). Durante a
primavera foram observadas as maiores amplitudes e ondas mais intensas positiva
e negativamente. No ano de 2017, as ondas de Rossby se mostraram especialmente
ativas entre janeiro e abril para o norte da Amazonia, assim abrangendo boa parte
do inverno boreal e primavera. A onda com fase positiva e negativa mais intensa é
vista em abril. Para o ano de 2018, Rossby se apresentou com maiores amplitudes no
inverno boreal, inicio da primavera e no outono, com onda mais negativa ocorrendo
em mar¢o (primavera) e mais positiva em novembro (outono). Em 2019, Rossby se
apresentou mais com picos de atividade positiva e negativa da onda ocorrendo em

janeiro e abril, respectivamente, inverno e primavera do hemisfério norte.
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Para o ano de 2010, a atividade das ondas de Kelvin (Figura 4.62) possuiu maior
atuacao no trimestre da primavera (e parte de junho), assim como as Ondas de
Rossby. O comportamento desta onda nao variou de forma marcante ao longo do
ano de 2011, mas notou-se os valores mais positivos e mais negativos se destacando
no més de junho (verdo boreal) e secundariamente em margo (primavera boreal). As
ondas de Kelvin se mostraram menos expressivas em janeiro e fevereiro (inverno)
de 2012 e mais expressivas em outubro, novembro e dezembro (outono e inicio do
inverno). Em 2013 e 2014, Kelvin apresentou grande atividade durante o ano inteiro,
com maior amplitude em marco e abril (primavera) de 2013 e em dezembro (inverno)
de 2014. Para o ano de 2015, Kelvin se mostrou especialmente mais ativa nos meses
de maio (primavera), junho e julho (verdo), o que nao havia acontecido nos outros
anos até entdao observados. Em 2016, Kelvin se mostrou ativa o ano todo nesta
regiao, em especial tendo maiores amplitudes durante a primavera. Ja em 2017,
as ondas de Kelvin mostraram aumento no trimestre de maio (primavera), junho
e julho (verao) com picos em junho, de maneira similar a 2015. Houve uma leve
reducao da atividade desta onda em julho e agosto, transicao entre verao e outono.
A atividade das ondas de Kelvin estiveram bem distribuidas ao longo do ano de
2018, com episddios de maiores amplitudes ocorrendo na primavera, verao e outono
do hemisfério norte. Em 2019 Kelvin possuiu maiores amplitudes em maio, junho
e julho (final da primavera e parte do verao) com as ondas atingindo valores mais

positivo e mais negativo em maio.
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4.3.2 Centro

Para a regido Centro da Amazonia (Figura 4.63) no ano de 2010, pode-se notar que
as oscilagbes mais negativas e positivas das ondas de Rossby apresentaram maior
amplitude durante agosto (inverno) e na primavera, apesar de um pico de onda ne-
gativa e positiva ocorrendo em abril. Houve pouca mudanc¢a no comportamento da
onda de Rossby nesta regiao ao longo de 2011. No entanto, o valor mais intenso
de uma onda negativa aconteceu em maio (outono) e o mais positivo em agosto
(inverno). A maior intensidade da onda de Rossby, tanto negativa quanto positiva,
em 2012 foi em agosto (inverno). Notou-se pouca atividade de Rossby para os pri-
meiros trés meses de 2013, com amplitudes mais expressivas de abril a dezembro.
Os picos das fases positivas e negativas ocorreram em agosto (inverno) e setem-
bro (primavera) deste ano. Também foi notavel um comportamento “crescente” nas
amplitudes das ondas de Rossby atuantes nessa regiao durante o ano de 2014. As
menores amplitudes foram vistas em janeiro e fevereiro (verdo), aumentaram du-
rante os meses do outono e entdao apresentaram as maiores amplitudes no inverno
e na primavera, com os picos das fases positiva ocorrendo em outubro e negativa
em novembro, ambos na primavera. 2015 mostrou ondas de Rossby com amplitudes
maiores se concentrando nos meses da primavera. No entanto, a onda positiva mais
intensa ocorreu em fevereiro (verdo) e a mais negativa em julho (inverno). Ja em
2016, as ondas de Rossby se mostram menos intensas entre janeiro e abril, atingem
seu valor mais negativo em junho (inverno) e mais positivo em outubro (primavera).
Em 2017, Rossby possui elevadas amplitudes a partir de marco, com pico de onda
positiva em setembro (primavera) e negativa em junho (inverno) com picos secun-
dérios em dezembro (verdo). Durante 2018, as ondas de Rossby apresentam maiores
amplitudes de julho a outubro (inverno e primavera) com pico negativo em julho
e positivo em setembro. O ano de 2019 apresentou baixa amplitude das ondas de
Rossby em relacao as outras dreas, exceto no més de maio (outono) com picos de

atividade positiva e negativa.
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As ondas de Kelvin (Figura 4.64) em 2010 possuem maiores amplitudes durante
o outono. Os meses de menos impacto, ou seja, com onda proximas a zero, foram
junho a setembro, assim englobando inverno e parte da primavera. Esta onda se
apresentou novamente com valores mais intensos entre outubro e dezembro, sendo
primavera e inicio do verao. Com relagao a 2011, esta se mostrou presente o ano in-
teiro, mas diminui drasticamente de intensidade nos meses do inverno, com valores
se aproximando de 0. A onda mais negativa ocorreu em margo (outono) e a mais
positiva em novembro (primavera). Em 2012, as ondas de Kelvin se apresentaram
mais intensas durante o outono, a primavera e o inicio do verao (em dezembro). Em
especial a onda com fase positiva e negativa mais intensa ocorreu em abril (outono).
A ocorréncia das ondas de Kelvin foi minima durante o inverno. Ja em 2013 Kelvin
demonstrou grande atividade e maiores amplitudes durante o ano inteiro, exceto
durante os meses de inverno, com fases positiva e negativa mais intensas ocorrendo
no outono. Em 2014 nota-se maior atividade nos meses do outono, com maiores am-
plitude e picos positivos e negativos. Inverno foi a estacao com menores amplitudes
e as demais estacoes possuiram amplitudes moderadas. Kelvin se apresentou com
maiores amplitudes em 2015 durante fevereiro (verdao) e no outono e com amplitu-
des préximas a zero em julho e agosto (inverno) e parte de setembro (primavera).
O valor mais negativo foi visto em fevereiro e o mais positivo em margo. As ondas
de Kelvin em 2016 foram mais intensas nos meses de outono (com maiores picos) e
secundariamente no verao e na primavera. Durante o inverno os valores se aproxima-
ram bastante de zero, mostrando assim que as ondas atuantes neste periodo foram
infimas. Em 2017, mostrou-se mais intenso no verao do inicio do ano (janeiro e feve-
reiro) com picos positivos e negativos neste periodo, enquanto os meses de inverno
foram os menos intensos. As ondas de Kelvin nesta regiao foram mais ativas em 2018
durante de janeiro a maio (verdao e outono) com picos das fases positiva e negativa
acontecendo em fevereiro e marco. Em 2019 Kelvin se mostrou especialmente ativa

em margo (outono) com maiores amplitudes e picos.
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4.3.3 Centro-Sul

Na regiao Centro-Sul (Figura 4.65), o comportamento das ondas de Rossby nao mos-
trou grande variacao ao longo do ano de 2010 , com as oscilagoes entre fases negativa
e positiva em escala semelhante em todos os meses. Nao notou-se grande variancia
no comportamento da Onda de Rossby também em 2011, a onda de fase positiva
mais intensa acontecendo em fevereiro (verao) e a segunda em dezembro (verdo). A
mais negativa foi registrada em dezembro, com um secundo pico em outubro (pri-
mavera). As ondas de Rossby se mostraram bem ativas durante 2012, com maximos
positivos em fevereiro (verdao) e maio (outono) e maximo negativo em dezembro
(verao). Rossby em 2013 aconteceram no inicio do ano, em fevereiro (verdo), houve
uma boa distribuicao desta onda durante o ano, com uma leve redugao no inverno.
Os picos positivos foram encontrados em marg¢o e maio (outono) e setembro (pri-
mavera). Pode-se notar ondas de Rossby bem distribuidas ao longo de 2014, porém
com maiores amplitudes durante a primavera. O pico de onda mais negativa ocorreu
em julho e a mais positiva em agosto, ambos no inverno austral. 2015 apresentou
grandes amplitudes das ondas de Rossby durante o ano inteiro, mais intensas espe-
cialmente durante fevereiro (verao) e margo (outono) e durante outubro e novembro
(ambos primavera). Os picos de onda positiva/negativa ocorreram em novembro. O
ano seguinte mostrou ondas de Rossby intensas o ano todo, porém com queda de
amplitude entre maio e agosto, assim abrangendo final de outono e inverno. A onda
mais positiva ocorreu em fevereiro (verao) e a mais negativa em setembro (prima-
vera). As ondas de Rossby também foram bem distribuidas em 2017, com onda mais
positiva ocorrendo em margo (outono) e setembro (primavera) e as mais negativa em
margo e maio (outono). 2018 possuiu altas amplitudes da onda de Rossby de janeiro
a setembro, com maior intensidade em janeiro e fevereiro (verao) onde ocorreram
os picos de onda positiva e negativa, respectivamente. Pouca variagao na atividade
das ondas de Rossby foi vista durante os seis meses disponiveis em 2019, com alta

amplitude e picos bem distribuidos.
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Com relagao as ondas de Kelvin (Figura 4.66), em 2010 os meses com ondas mais
marcantes foram abril, maio e junho e depois entre outubro, novembro e dezembro.
Em 2011, estas mostraram maior atividade durante novembro e dezembro (final da
primavera e inicio do verao), diminui¢do no inverno e atividade moderada no ou-
tono e na primavera. Ao longo do ano de 2012, ondas mais negativas ocorreram em
maio (outono) e maior amplitude entre valores positivos e negativos em novembro
(primavera). Kelvin se apresentou intensa durante o ano inteiro em 2013, principal-
mente durante o outono e a primavera, com os picos positivos e negativos ocorrendo
nestas estagoes do ano. As ondas de Kelvin se reduziram a valores préximos a zero
nos meses de agosto (inverno) e setembro (primavera). As ondas de Kelvin foram
bem ativas durante o ano de 2014, com diminuigdo em julho e agosto (inverno) e
setembro (primavera). As ondas mais negativas ocorreram em abril (outono) e junho
(inverno), sendo que o pico positivo ocorreu em novembro (primavera) e um secun-
dério em junho (inverno). Em 2015 Kelvin mostrou pouca variagdo, com maiores
amplitudes e picos durante o outono e dréastica diminui¢ao nos valores encontrados
na transicao entre julho e agosto (verdo). Esta regido aparentemente nao apresen-
tou variacao sazonal em sua intensidade durante 2016. A fase negativa mais intensa
ocorreu em agosto (inverno) e a positiva mais intensa em outubro (primavera). Em
2017, Kelvin foi mais ativa nos meses da primavera de (em especial novembro) e
menos intensa nos meses de inverno. Ja em 2018, se mostrou especialmente mais
intensa em julho e agosto (inverno) e na primavera, com pico negativo em agosto e
positivo em novembro. Em 2019, Kelvin se mostrou levemente mais intensa durante

o0 outono.
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4.3.4 Qeste-Centro

No Oeste-Centro da Amazonia (Figura 4.67), o destaque para as ondas de Rossby
em 2010 foi para o valor mais positivo ocorrendo no més de agosto (inverno) e
mais negativo em setembro (primavera), com ondas mais expressivas nos meses
da primavera. Notou-se uma distribuicdo quase igualitaria das ondas de Rossby
em 2011, com amplitudes maiores entre maio e agosto. Os picos de fases positivas
e negativas encontraram-se bem divididos entre outono, inverno e primavera. Em
2012, as ondas de Rossby apresentaram maior amplitude durante o trimestre agosto
(inverno), setembro e outubro (primavera) com os valores mais positivos e mais
negativos. O comportamento de Rossby em 2013 mostrou valores mais préximos a
zero no inicio do ano, em janeiro e fevereiro (verdo), e mais intenso para os meses
seguintes com pico positivo em abril (outono) e setembro (primavera) e pico negativo
em agosto (inverno). O comportamento das ondas de Rossby em 2014 se mostrou
ativo durante o ano de 2014, com excecao de janeiro e fevereiro com valores mais
proximos a zero. Altas amplitudes foram vistas durante o restante do ano todo, com
destaque na transi¢do de margo para abril (outono) com a onda mais intensa tanto
negativamente quanto positivamente. Em 2015, as ondas de Rossby se mostraram
especialmente mais intensas durante a primavera, com maiores amplitudes e as ondas
mais intensas. Nota-se pouca variagao sazonal das ondas de Rossby em 2016. Ainda
assim, houve um pico de fase positiva em fevereiro (verdao) e outro em outubro
(primavera), enquanto o pico negativo ocorreu em junho (inverno). Rossby foi ativa
em 2017 como um todo, com aumento em fevereiro (verao com pico de onda positiva)
e margo (outono com pico de onda negativa) e secundariamente em setembro com
ondas de maior amplitude. As ondas de Rossby possuiram maior amplitude em
2018 no final do inverno e inicio da primavera (agosto e setembro), com a onda
mais negativa em agosto e mais positiva em setembro. Para os meses disponiveis em
2019, as ondas de Rossby na regiao Oeste-Centro se mostraram mais ativas durante

o outono, com pico negativo em abril e positivo em maio.
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Sobre as ondas de Kelvin (Figura 6.68), em 2010 o comportamento na regiao Oeste-
Centro foi semelhante a outras regides, com maior atividade durante outono e pri-
mavera. Em 2011 a onda foi bem ativa e possuiu decréscimo de atividade somente
no inverno. Os valores mais negativos foram encontrados nos meses de outono e os
mais positivos durante a primavera. Com relacao a 2012, notou-se atividade mar-
cante durante o ano inteiro, com valores acima de 0 W/m? na média e queda de
frequéncia no inverno, fase positiva mais intensa em janeiro (verao) e fase negativa
mais intensa em abril (outono). Notou-se intensidade elevada durante 2013 inteiro,
exceto no inverno, com as maiores amplitudes e os picos maximos e minimos ocor-
rendo no outono. Em 2014, Kelvin mostrou mais intensidade de janeiro a maio, em
especial no trimestre margo-abril-maio (outono) com maiores amplitudes e picos po-
sitivos e negativos. Com relagao a 2015, as ondas foram mais intensas entre janeiro e
junho, abrangendo assim maior parte do verao, todo o outono e comeco do inverno.
Os picos mais positivos e negativos da onda ocorreram em fevereiro. As menores
amplitudes e valores préximos a zero se localizaram em julho e agosto (inverno).
Em 2016, Kelvin se apresentou mais intensa durante o verao e outono (com picos
positivo/negativo no final de fevereiro) e menos intensa no inverno. As ondas de
Kelvin em 2017 apareceram mais intensas no outono (picos positivos em margo) e
na primavera (pico negativo em outubro) e menos intensas no inverno. As ondas de
Kelvin em 2018 foram mais intensas no outono com picos em margo e menos intensa
no inverno. Em 2019 as ondas de Kelvin possuiram maiores amplitudes em marco
(outono) com picos negativos e positivos neste més e secundariamente em janeiro

(verao).
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4.3.5 Leste-Centro

Na porcao Leste-Centro (Figura 4.69), em 2010 as ondas de Rossby foram bem
distribuidas, tendo fase positiva mais intensa ocorrendo em maio (outono) e mais
intensa de fase negativa em dezembro (verdo). A atividade das ondas de Rossby se
manteve constante durante 2011, com valores mais negativos em janeiro (verao) e
nos meses do outono austral, enquanto o valor mais positivo foi visto em agosto
(inverno). Ondas de Rossby bem distribuidas ao longo de 2012 com pouca variagao
entre elas e com maior intensidade em agosto (inverno). Rossby se mostrou intensa
durante boa parte de 2013, com leve diminui¢cao nos meses de setembro, outubro e
novembro, meses da primavera. Os picos das fases positiva e negativa se encontraram
em dezembro (verao). Em 2014, as ondas de Rossby se mostraram semelhantes as
Oeste-Centro e Centro, com valores minimos em janeiro e fevereiro e altas amplitudes
nos meses seguintes. Os picos de atividade negativa ocorreram em abril (outono) e
junho (inverno) e positivos em setembro e novembro, ambos primavera. Rossby
apresentou maior atividade em 2015 nos meses de janeiro a abril, com maiores
amplitudes e picos positivos ocorrendo em fevereiro e abril. Destacou-se também
o pico negativo desta onda ocorrendo em julho (inverno) e secundariamente em
abril (outono). As ondas de Rossby apresentaram leve decréscimo em amplitude
em 2016 durante o inverno e grande aumento entre outubro e dezembro (primavera
e inicio do verdo). As maiores amplitudes e pico de atividade positiva e negativa
ocorreram em outubro. Em 2017, as ondas de Rossby possuiram maiores amplitudes
nos meses do outono, com picos de fase positiva e negativa em abril e maio. Nao se
observou dréstica varia¢ao sazonal no comportamento das ondas de Rossby em 2018,
com amplitudes altas em todos os meses do ano. Picos maximos de ondas positivas
ocorreram em marco (outono) e novembro (primavera) e negativos em maio (outono)
e setembro (primavera). Pode-se notar em 2019 um aumento na amplitude da onda
de Rossby apenas em maio (outono) onde ocorreu a onda com fase positiva mais

intensa e em seguida negativa mais intensa.
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Na regiao Leste-Centro (Figura 4.70), Kelvin apresentou o mesmo comportamento
médio das outras localidades em 2010, com maior atividade durante outono e pri-
mavera, com ondas mais intensas ocorrendo nestas estacoes. Para 2011, o menor
periodo de atividade foi durante o inverno e os periodos de maior atividade outono
e primavera. A onda mais intensa com os valores mais positivos e negativos ocorreu
em novembro (primavera). Em 2012 notou-se valores mais proximos de zero no in-
verno, maior atividade no outono e primavera, onda mais positiva em abril (outono)
e mais negativa em outubro (primavera). O padrao mudou levemente em 2013, onde
os picos e ondas mais frequentes foram notados no outono. Primavera permanece
como segunda estacao mais intensa e o inverno como tendo valores minimos. Kelvin
se apresentou intensa em 2014 especialmente de janeiro a maio, com destaque para
o trimestre do outono. Inverno foi o periodo de menos intensidade dessas ondas, que
recuperaram intensidade na primavera e verao. As ondas de Kelvin se apresentaram
em 2015 mais intensas durante os meses de verao e outono, com picos positivos e
negativos mais expressivos ocorrendo em fevereiro e marco. Os valores desta onda se
aproximaram a zero da segunda metade de junho até a primeira metade de setem-
bro, assim contendo quase todo o inverno e parte da primavera. Kelvin em 2016 se
mostrou novamente mais intensa no verao e no outono e menos intensa no inverno.
A maior amplitude e os picos das ondas em fase positiva e negativa ocorreram em
marco (outono). As ondas de Kelvin se mostraram ativas na maioria das estagoes
2017, com maiores amplitudes e picos em janeiro (verao) e menor intensidade no
inverno e em parte de setembro (inicio da primavera). As ondas de Kelvin em 2018
foram mais intensas durante verao e outono, com picos em marco. Esta onda pos-
suiu valores se aproximando de 0 nos meses do inverno austral. Outono também foi
a estacao do ano com as ondas de Kelvin mais amplas em 2019, com picos sendo

atingidos nessa estacgao. Janeiro também foi um més de ondas de Kelvin intensas.
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4.3.6 Sintese e discussao

Observando o comportamento das ondas de Rossby e Kelvin para o periodo de 10
anos em 5 regides da Amazonia, caracteristicas similares para cada regiao foram

identificadas. Sao as seguintes:

Centro-Norte da Amazonia (Lat = 4.0N - 6.0 N | Lon = 63.5W - 61.5W):

o Rossby - Atividade elevada da onda de Rossby pode ocorrer em qualquer
estacao do ano, porém as maiores amplitudes e picos tanto das fases posi-
tiva, quanto da negativa costumam ocorrer na primavera, exceto em 2012,
que foi no inverno. Em 2015, apenas a onda mais positiva ocorreu na pri-
mavera, enquanto em 2018 apenas a onda mais negativa esteve presente
nesta estacao. Destes anos, 2012 foi ano de La Nina moderada, 2015 de El
Nino muito forte e 2018 de El Nino fraco.

o Kelvin - Esta regiao apresenta distribuicao de ondas de Kelvin entre prima-
vera, verao e outono, com picos das fases positiva/negativa normalmente
acontecendo nestas estagoes do ano, com excecao de 2015 quando as ampli-
tudes foram maiores no inverno. De todas as estagdes do ano, a primavera
conteve mais picos positivos/negativos, em 6 dos 10 anos (2010, 2011, 2013,
2014, 2016, 2018).

Centro da Amazonia (Lat = 6.0S - 4.0S | Lon = 63.5W - 61.5W):

o Rossby - Altas amplitudes bem distribuidas em todas as estagoes do ano.
Em 4 anos estas ficaram bem distribuidas entre primavera e inverno (2013,
2014, 2016, 2018), em 2 anos a atividade foi maior durante a primavera
(2010, 2015), em 2 anos esteve entre outono e inverno (2011 e 2017), 1 no
inverno (2012) e 1 no outono (2019). As ondas foram minimas, se aproxi-
mando de zero, no verao de 3 anos (2013, 2014 e 2017). Nota-se entao que
a primavera e o inverno foram as estagdes com maior frequéncia de ondas

intensas.

« Kelvin - Esta onda foi mais intensa no outono em 9 dos 10 anos, por 4 vezes
aparecendo durante o verdo e da primavera (2010, 2011, 2012 e 2013), em
3 anos sendo mais intensa no verao (2014, 2015 e 2018) em 2 anos as
maiores amplitudes apareceram apenas no outono (2016 e 2019) e 2017

foi a excecdo, com ondas mais amplas ocorrendo no verao e na primavera
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apenas. Em todos os 10 anos, o inverno foi a estacao do ano com anomalias
proximas a 0, porém estas amplitudes préximas a 0 podem se iniciar no

final do outono (2010) e se estender até inicio da primavera (2015).

Centro-Sul da Amazonia (Lat = 16.0S - 14.0S | Lon = 63.5W - 61.5W):

e Rossby - Ondas bem distribuidas ao longo dos anos. Em 2 anos nao se pode
identificar estagdo com ondas mais amplas (2010 e 2019), em 2 anos elas
se localizaram no verdo e na primavera (2011 e 2016), em 2 anos apenas
na primavera (2014 e 2015), 2 ano com foco no outono e primavera (2013 e
2017), 1 ano onde as ondas mais amplas ocorreram distribuidas no verao,
outono e primavera (2012) e 1 ano com destaque para o verao (2018).
Assim, a estacao que aparece mais frequentemente é a primavera, em 7

dos 10 anos.

e Kelvin - Dos 10 anos de dados, as ondas de Kelvin apresentam como ca-
racteristica marcante ondas de valores elevados distribuidas principalmente
entre outono e primavera. Em 6 anos a estagao mais impactada pela onda
de Kelvin foi a primavera (2012, 2013, 2014, 2016, 2017 e 2018), em 3 anos
foi o outono (2010, 2015 e 2019) e em 1 ano o verao (2011). Em quase todos
os anos, o inverno foi periodo de atividade de Kelvin préoxima a zero, porém
em 2 anos (2016 e 2018) as ondas passaram a aumentar sua amplitude na
metade/final do inverno, se aproximando do comportamento caracteristico

da primavera.

Oeste-Centro da Amazoénia (Lat = 6.0S - 4.0S | Lon = 76.625W - 74.625W):

e Rossby - Ondas bem distribuidas ao longo das estagdes do ano. As ondas
de maiores amplitudes apareceram no outono, inverno e primavera (2011 e
2014), verao, inverno e primavera (2016), verao, outono e primavera (2017),
inverno e primavera (2012 e 2018), outono e primavera (2010), outono e
inverno em (2013), apenas primavera (2015) e apenas outono (2019). As-
sim, a primavera apresenta maior frequéncia de ondas com alta amplitude,
com 8 dos 10 anos, outono e inverno aparecem em 6 dos 10 anos. Verao foi
a estagao com menos ondas de amplitude elevadas, apenas 3 dos 10 anos.
Além disso, em 2 anos (2013 e 2014) as ondas de Rossby foram minimas

no verao, se aproximando de 0.
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» Kelvin - O outono esteve entre as estagdes do ano com onda mais ampla e
intensa em todos os 10 anos, em contrapartida o inverno foi a menos intensa
em todos os 10 anos. A primavera e o verao também foram destaque, a
primavera aparecendo junto do outono em 4 anos (2010, 2011, 2012, 2017) e
o verao também em 4 anos (2012, 2014, 2015, 2016). Assim, apenas em 2012
verao, outono e primavera estiveram como estacoes de ondas de Kelvin
mais expressivas. Em 3 anos, o més de junho (inicio do inverno) apresentou
ondas de alta amplitude, comportamento tipico de outono (2011, 2015 e
2017).

Leste-Centro da Amazonia (Lat = 6.0S - 4.0S | Lon = 50.375W - 48.375W):

o Rossby - Como nas outras regioes, as ondas de Rossby podem ocorrer em
todas as estacoes do ano. Em 2 anos as ondas mais amplas foram mais
frequentes no outono e verao (2010 e 2011), em 2 anos no outono (2017
e 2019), em 1 ano no inverno e na primavera (2012), em 1 ano no verao
(2013), em 1 ano no outono, inverno e primavera (2014), em 1 ano no
verao, outono e inverno (2015), em 1 ano na primavera e verao (2016) e
em 1 ano no outono e primavera (2018). Assim, outono é a estacao com
ondas mais amplas, 7 dos 10 anos, o verao em 5 anos, primavera em 4 dos
10 anos e o inverno em 3 anos. As amplitudes foram minimas, proximas a

zero, na primavera de 2013 e no verao de 2014.

o Kelvin - Em todos os 10 anos analisados, Kelvin possuiu as maiores ampli-
tudes em 9 outonos. A primavera apresentou ondas de amplitudes similares
ao outono nos 3 primeiros anos (2010, 2011 e 2012) e em 2017, enquanto
o verdo apresentou amplitudes mais elevadas em 5 anos (2014, 2015, 2016,
2017 e 2018). Assim, 2017 foi o ano em que as maiores amplitudes estiveram
presentes principalmente no verao e primavera, porém com um outono nao
tao expressivo. O inverno foi a estacdo com menores amplitudes da onda
de Kelvin, se aproximando a zero nesta estacao do ano para todos os anos,
podendo se estender para o primeiro més da primavera como em 2015 e
2017.

Ao observar as 5 regides distintas da Amazonia, nota-se que as ondas de Rossby
podem se fazer presente durante qualquer estagao do ano com amplitudes diversas,

porém, hé uma tendéncia de ser mais ativas e atingirem maiores valores durante
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a estacao da primavera. Isso é uma excegdo apenas para a regiao leste da Amazo-
nia, onde a preferéncia destas ondas é o outono. Mesmo para as regioes de mesma
latitude, o comportamento das ondas de Rossby pode variar bastante. Um outono
com ondas mais amplas na regiao leste da Amazonia nao indica necessariamente um

outono com ondas intensas na regiao oeste.

Como as ondas de Rossby viajam de leste para oeste, teoriza-se que o modo meri-
dional de temperatura do Oceano Atlantico possa se relacionar com a entrada das
ondas de Rossby no continente Sul-Americano, modulando sua intensidade ou posi-
cionamento. O efeito desta oscilagao é mais evidente na regiao Centro-Sul, onde as
ondas de Rossby foram mais amplas na primavera de 2014 e 2015, apds invernos com
temperaturas do Atlantico Sul mais quentes. De maneira similar, em 2018 o verao
teve ondas mais amplas ap6s um periodo com o Oceano Atlantico Sul mais aquecido
desde abril deste ano. Com relacao ao fenomeno ENOS, este ndo parece impactar a
atuacao das ondas de Rossby, sua intensidade maior ou menor em determinada es-
tacdo do ano nao apresenta relagao com fase positiva ou negativa do ENOS. Porém,
para ter uma conclusao sobre a influéncia desse fenémeno é necessario realizar este

estudo para varios anos de El Nifio e de La Nifna.

Com relagao as ondas de Kelvin, estas se mostram mais ativas no trimestre marco-
abril-maio em todos os 10 anos para regiao Oeste-Centro, ou em 9 dos 10 anos para
regioes Centro-Norte, Centro e Leste-Centro. Vale lembrar que este trimestre marca
primavera do hemisfério norte. A tinica regido que contrasta este comportamento é a
Centro-Sul, onde a primavera do hemisfério sul possui as maiores amplitudes de onda
em 6 dos 10 anos e o outono em apenas 3 dos 10 anos. O inverno tem a tendéncia em
praticamente todos os anos e regides de ser a estagdo com menos ondas de Kelvin,
com elas atingindo valores proximos a zero. Durante o inverno do hemisfério sul,
as ondas se restringem principalmente ao hemisfério norte, como pode ser visto nos
graficos do Centro-Norte da Amazonia. Ha pouca diferenga observada nas ondas de
Kelvin para 3 regides de mesma latitude, porém ha diferenca em algumas estagoes
do ano. Por exemplo, em 2017 as ondas de Kelvin tiveram mais amplitude no Centro
e Leste-Centro do que na regiao Oeste-Centro, indicando que talvez a onda tenha

ficado mais intensa conforme tenha passado pela Amazonia.

As ondas de Kelvin equatoriais se deslocam de oeste para leste, sendo assim, as
ondas que adentram a América do Sul possuem origem no Oceano Pacifico ou Oce-
ano Indico com propagacao sobre o Oceano Pacifico. Dessa forma, surge o questi-

onamento de que o fendmeno ENOS possa causar alguma mudanca nas ondas de
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Kelvin. Nota-se que nos pontos de mesma latitude, os anos com ocorréncia de La
Nifa estao associados a anos em que a primavera apresenta ondas de Kelvin tao
intensas quanto no outono ou até mesmo mais intensas (2010, 2011, 2012 e 2017),
enquanto que o El Nifio esteve presente em anos em que o verdao apresentou ondas
mais intensas do que o normal (2014, 2015, 2016 e 2018).
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacao apresenta as caracteristicas fisicas e dindmicas das variaveis mete-
orologicas associadas com a passagem das ondas de Rossby e Kelvin equatoriais e
seus impactos em alterar os padroes de precipitacao da regiao Amazonica. Os re-
sultados aqui apresentados comprovam que, dependendo de sua fase, estas ondas
equatoriais sao capazes de aumentar ou diminuir a cobertura de nuvens convectivas

na Amazonia, assim impactando diretamente o regime de chuvas.
5.1 Ondas de Rossby

As Ondas de Rossby encontradas nesta pesquisa sao atuantes durante todos os meses
do ano, porém escolheu-se o outono de trés anos: 2010, 2015 e 2017 para realizar
uma analise. Com isso, buscou-se uma relagdo com a variabilidade do indice MMA.
As regioes mais aquecidas do Oceano Atlantico podem modular onde as ondas de
Rossby sao geradas ou onde sao intensificadas, assim modificando a latitude na qual

adentram o continente.

Assim como nos trabalhos encontrados na literatura para ondas de Rossby em outras
regioes do globo, as anomalias encontradas mostram que durante a passagem da fase
negativa da onda, ocorre aumento na temperatura e aumento de umidade especifica
na troposfera. Na maioria dos eventos, os ventos proximos a superficie foram ano-
malamente de leste e de norte, enquanto em altos niveis foram de oeste e sul, uma
completa inversao com a altura. Apesar de serem esperados anomalias ciclonicas em
superficie e anticiclonicas em altos niveis, estas foram minorias nos eventos descritos.
Porém, as anomalias de divergéncia foram mais realistas, apresentando convergéncia

em baixos niveis e divergéncia em altos niveis.
5.2 Ondas de Kelvin

Diferente das Ondas de Rossby, as Ondas de Kelvin possuem maior atividade no
outono e primavera, menores no verao e minimas no inverno. Assim, escolheu-se o
outono de trés anos: 2013, 2011 e 2016. Com isso, buscou-se uma relagdo com a
variabilidade do ENOS. Enquanto o ano neutro e o ano com La Nina tiveram a
maioria das caracteristicas anémalas em comum, o ano de El Nifio apresentou mais

divergéncias.

As ondas aqui observadas tiveram velocidade média de 12,86 m/s durante as fases
positivas e 13,85 m/s durante as fases negativas. Estas velocidades foram inferiores

aos encontrados na literatura para as ondas se propagando nos oceanos, porém si-
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milar & velocidade de 14 m/s encontrada em Mekonnen et al. (2008) para a Africa.
Assim como na passagem das ondas de Rossby, h4 um notavel aumento na tempe-
ratura da troposfera (sendo mais predominante em médios e altos niveis), aumento
na umidade especifica, convergéncia em superficie e divergéncia em altos niveis. Nas
ondas associadas com convecgao (negativas) notou-se anomalias predominantemente

de oeste e norte proximo a superficie e de leste e norte em altos niveis.
5.3 Quantificagdo das Ondas de Rossby e Kelvin no periodo de 10 anos

Para estudar a atuacgao e variacao das ondas de Rossby e Kelvin na Amazonia no
periodo de 10 anos, a Amazonia foi dividida em 5 regides: Centro-Norte, Central,
Centro-Sul, Oeste-Centro e Leste-Centro. Ao observar as regides, percebeu-se que as
ondas de Rossby podem aparecer com magnitudes variadas em qualquer estagao do
ano, porém, ha uma tendéncia de serem mais ativas e atingirem valores mais elevados
na primavera. Esta é apenas uma exce¢do na Amazonia oriental, onde a preferéncia
por essas ondas ¢ o outono. Mesmo para regioes da mesma latitude, as ondas de
Rossby podem se comportar de maneira bem diferente. Torna-se evidente que um
outono com ondas intensas no leste da Amazonia nao significa necessariamente um

outono com ondas intensas no oeste.

Em relacao as ondas Kelvin, elas sao mais ativas no trimestre do outono do He-
misfério Sul para todos os 10 anos no Centro-Oeste e em 9 dos 10 anos nas regides
Centro-Norte, Central e Leste. A tnica regidao que contrasta com esse comporta-
mento é o Centro-Sul, onde a primavera no Hemisfério Sul apresenta as maiores
frequéncias, em 6 de 10 anos, e o outono em apenas 3 de 10 anos. O inverno cos-
tuma ser a estagdo com menos ondas de Kelvin em quase todos os anos e regioes,
com seus valores préoximos de zero, de forma que as ondas sdo confinadas ao he-
misfério norte (onde é verdo). As ondas Kelvin observadas nas 3 regides de mesma

latitude sao quase indistinguiveis, raramente havendo divergéncia.
5.4 Modelos conceituais

Considerando as diferencas entre cada um dos casos analisados, ndo hé precisao em
afirmar um modelo conceitual da atuacao das Ondas de Rossby em determinada
localidade. Ainda assim, com as caracteristicas aqui apresentadas, ressalta-se que
nos dias que antecedem a aproximacao de um nucleo de fase positiva ha uma gra-
dativa diminui¢do na cobertura de nuvens (anomalias positivas de ROL), aumento
de temperatura em baixos e altos niveis para os cinco dias anteriores, diminuicao da

umidade especifica acima de 850 hPa, ventos anémalos de leste e norte para altos
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niveis com maxima intensidade um dia antes do pico da onda, além de anomalias
ciclonicas em médios niveis, anticiclonicas em altos niveis e convergéncia em altos

niveis nos dias que antecedem o nicleo da onda.

Varias destas caracteristicas sao opostas para a fase negativa. Nos dias que an-
tecedem a chegada do nicleo da onda, ha o gradativo aumento da nebulosidade
(anomalias negativas de ROL), o predominio ainda é de aumento de temperatura
em baixos e altos niveis, porém a umidade relativa aumenta a partir de 850 hPa, os
ventos em altos niveis sao anomalamente de oeste e sul com maior intensidade dois
dias antes do pico da onda. Cerca de trés dias antes do dia de maxima intensidade
comegam a surgir anomalias anticiclonicas em superficie e ciclonicas em altos niveis,

sendo acompanhadas de convergéncia e divergéncia, respectivamente.

Como as Ondas de Kelvin se propagam com velocidade elevada, a determinacao
das caracteristicas que antecedem a chegada do nicleo da onda sao menos evidentes
do que nas Ondas de Rossby. A intensificagdo ou desintensificacdo da cobertura de
nuvens nao ocorre de forma gradativa como nas Ondas de Rossby. Ainda assim, é
notavel para a fase positiva que o aumento de temperatura, de baixos para médios
niveis e a diminuicdo em altos niveis, surge cerca de dois dias antes do pico da
onda. Pelo menos um dia antes do pico dessa fase, surgem anomalias de leste no
vento zonal e de norte no vento meridional, bem como a presenca de convergéncia

de massa em altos niveis.

Para a fase negativa, a diminui¢do de temperatura em baixos e médios niveis surge
em pelo menos dois dos eventos um dia antes do pico da fase negativa, junto do
aumento da umidade especifica acima de 850 hPa e em médios niveis. Os ventos
zonais sao andmalos de leste e os ventos meridionais sao anémalos de norte em altos
niveis pelo menos dois dias antes do pico da onda negativa ou mantém este padrao
anomalo desde a passagem da fase positiva de Kelvin, caso haja uma precedendo a
fase negativa. A divergéncia de massa em altos niveis surge pelo menos um dia antes

do pico negativo.
5.5 Sugestoes para trabalhos futuros

Em trabalhos futuros, recomenda-se uma selecao maior de casos de ondas de Rossby
e Kelvin intensas, inclusive em outras estagoes do ano, para maior entendimento
sobre as caracteristicas associadas a estas ondas. Além disso, pode-se explorar com
mais detalhes como o MMA afeta a propagagao das ondas de Rossby e o ENOS afeta

as ondas de Kelvin que se propagam para a América do Sul. Mais décadas podem ser
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utilizadas para um estudo da variabilidade dessas duas ondas em cada ano e estacao
do ano, assim possibilitando a criagao de uma "climatologia'da atuacao, intensidade
e propagacao das ondas para cada uma das 5 regioes da Amazonia como mostrado

no Capitulo 4.

Estas pesquisas futuras podem contribuir para a previsao de tempo, previsao sa-
zonal e intrasazonal para a regiao Amazonica, além de cooperar para uma maior
compreensao da propagacao das ondas equatoriais ao redor do globo. Espera-se que
esta pesquisa abra portas para expandir os trabalhos focados na atuagao das ondas

equatoriais no continente sul-americano e seus impactos.
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APENDICE A - TABELAS

Tabela A.1 - Posicéo, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
dos ntucleos positivos da Onda de Rossby para a fase positiva do Primeiro
Evento descrito neste capitulo.

Distancia . Intensidade L Distancia . Intensidade
. . ! Velocidade N Posigao . Velocidade .
Dia Posigdo Sul | Percorrida Zonal (m/s) ne Nucleo Norte Percorrida Zonal (mis) no Nucleo
em 1 Dia (Wim2) em 1 Dia (Wim?)
185032010 |10°S-422°W | — | 2 - =
16/03/2010 | 10° 5 -46°W 4° lon 5,144 32 4*N-3"W | — | 18
17/03/2010 | 10° 5-50° W 4° lon 5,144 32 ITN-42°W 61 Iloartw 7,716 24
18/03/2010 | 10° 5-52°W 2° lon 2572 32 2°N-48°W 61" ‘Iztn 7,716 28
19/03/2010 | 11° 5-566°W L: Ilsr: 5144 28 2° N -560°W 2% lon 2572 32
2000372010 [12°3-60°W i Ilt?r: 5,144 24 2°N-54°W 4° lon 5144 36
23032010 | — | - | - 2° N-66°W 4° lon 5144 40
24032010 | — | - | - | 2°N-T70°W 4° lon 5144 36

Tabela A.2 - Posicdo, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
dos nucleos positivos da Onda de Rossby para a fase negativa do Primeiro
Evento descrito neste capitulo.

Distancia . Intensidade - Distancia . Intensidade
. - i Velocidade . Posigio . Velocidade .
Dia Posigdo Sul | Percorrida Zonal (m/s) no Nucleo Norte Percorrida Zonal (mis) no Nucleo
em 1 Dia (Wim2) em 1 Dia (Wim?)
26/03/2010 | -— | | = | 25°N-42°W|  — | -28
27/03/2010 | — | - | — | 25°N-46"W 4% lon 5,144 -28
28/03/2010 | 5°S-35°W |  — | = -20 25°N-46"W 4% lon 5,144 -24
29/03/2010 | 5°S-37T°W 2° lon 2572 -20 25°N-46"W 4% lon 5,144 -20
30/03/2010 | 5°S-40"W 3% lon 3,858 -8 ) - = | -
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Tabela A.3 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
dos nicleos positivos da Onda de Rossby para a fase positiva do Segundo
Evento descrito neste capitulo.

Distincia . Intensidade . Distancia . Intensidade
. - i Velocidade . Posigio . Velocidade .

Dia Posigdo Sul | Percorrida Zonal (mls) no Nucleo Norte Percorrida Zonal (mis) no Nucleo

em 1 Dia (Wim?) em 1 Dia (Wim?)
27/04/2015 |20°S-45°W | = — | 18 5°N-45°W |  — | 24
o o s 5" N-49°W .

28/04/2015 | 20° S-49°W 4° lon 5,144 20 759N - 49° W 4% lon 5,144 28
20/04/2015 |20°S-51°W 2° lon 2572 24 T5°N-51°"W 2° lon 2572 32
30/04/2015 | 20° S - 56° W 5% lon 6,430 24 75" N-56"W 5% lon 6,430 36
01/05/2015 |20° S-58°W 2° lon 2572 20 T5°N-58"W 2° lon 2,572 40
02/05/2015 | 20° S-60°W 2° lon 2572 18 T5°N-62°W 4° lon 5,144 40
03/05/2015 |20° S-62°W 2° lon 2572 16 7T5°N-66"W 4% lon 5,144 40
04/05/2015 |  — | - | — | T5°N-T70°W 4% lon 5,144 40

Tabela A.4 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do ntcleo negativo da Onda de Rossby para a fase negativa do Segundo
Evento descrito neste capitulo.

Distancia . Intensidade
. L . Velocidade N

Dia Posicdo Sul | Percorrida Zonal (mis) no Nicleo

em 1 Dia (Wim?)
75°8-52°W

081052015 | LS | | 16
09/05/2015 | 10°S-54°W 2% lon 2572 -20
10/05/2015 | 10° S - 66° W 2°lon 2,572 -24
11/08/2015 | 10" S-568° W 2°lon 2,572 -28
12/05/2015 | 10° S-568° W 2°lon 2,572 -28
13/05/2015 | 10° S-60° W 2°lon 2,572 -28
14/05/2015 | 10° S -62°W 2% lon 2,572 -24
15/05/2015 | 10° S -64° W 2°lon 2572 -20
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Tabela A.5 - Posicédo, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do niicleo positivo da Onda de Rossby para a fase positiva do Terceiro Evento
descrito neste capitulo.

o Distancia . Intensidade
. Posigio . Velocidade .
Dia Norte Percorrida Zonal (mis) no Niicleo
em 1 Dia (Wim?)
28/03/2017 | 8°N-52°W |  — | 20
29/03/2017 | 5°N-52°W 0® 0 20
30/03/2017 | 5°N-54°W 2% lon 2,572 24
31/03/2017 5° N-56" W 2% lon 2,572 28
01/04/2017 8°N-57"W 1% lon 1,286 32
02/04/2017 5°N-58"W 17 lon 1,286 32
03/04/2017 5°N-80" W 2% lon 2572 32
25°N-g2°W "
04/04/2017 5 N - 62° W 2°lon 2,572 28
25°N-66"W a
05/04/2017 5 N - 66° W 4° lon 5,144 28
25°N-70°W a
06/04/2017 50 N-70° W 4° lon 5,144 24

Tabela A.6 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do ntcleo negativo da Onda de Rossby para a fase negativa do Terceiro
Evento descrito neste capitulo.

. Distincia . Intensidade
. Posigio . Velocidade _

Dia Norte Percorrida Zonal {mis) no Nacleo

em 1 Dia (Wim?)

07/04/2015 | 5°N-46°W — | -32
08/04/2015 | 5°N-48°W 2% lon 2,572 -32
09/04/2015 | 5°N-50°W 2% lon 2,572 -32
10/04/2018 | 8°N-54"W 4% lon 5,144 -32
11/04/2018 | 8°N-56"W 2% lon 2,572 -28
12/04/2018 | 8°N-58°"W 2% lon 2,572 -28
13/04/2015 5°N-58"W 2°lon 2572 -24
14/04/2015 5°N-58"W 2°lon 2572 -24
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Tabela A.7 - Sintese das principais caracteristicas das anomalias meteoroldgicas encontra-
das durante os dias de maior atividade das Ondas de Rossby de fase positiva.

Evento

Evento 1

Eventao 2

Evento 3

Caracteristicas

Mucleo no HM  Mdcleo no HS

Mucleo no HM

Mucleo no HS

Muicleo no HM

Mucleo no HS

Aumento de 350, 500 e 850,500 e 850, 500e ¥ g50 500 e X
Temperatura 200 hPa 200 hPa 200 hPa 200 hPa
Diminuicdo na
) 350, 500 e 850,500 e
Umldi?de 200 hPa 500 hPa 500 hPa a50 e 200 hPa 200 hPa X
Especifica
Yento Zonal
em 850 hP3 Leste Leste Leste Leste Leste X
Yento Zonal
em 200 hP3 Leste Leste Ceste Ceste Ceste X
Wento
Meridional em Marte Sul Marte Sul Maorte X
350 hPa
Wento
Meridional em Marte Sul Marte Marte Sul X
200 hPa
. Giro Giro Giro Giro
Vorticidade em o, o, o o, )
anticiclanico a anticiclonico a|anticiclonico a anticiclonico a| Giro ciclonico X
350hPa
oeste oeste oeste oeste
Vorticidade em Giro ciclénico  Giro cicldnico | Giro cicldnico  Giro cicldnico Gm? ciclonico X
500hPa a oeste
. ) . ) Giro )
Vorticidade em | Giro ciclonico Giro ) . o, Giro
. . Giro ciclonico  anficiclonico a . X
200hPa aleste anticiclanico anticiclanico
oeste
Divergéncia . . . . . . . . . .
em 550hP3 Divergencia  Divergencia Divergencia Divergencia Divergencia X
Divergéncia . . . . . . . .
om 500hP3 Convergencia Divergencia Divergencia Convergéncia | Divergencia X
Divergéncia . . . . . .
em 200hP3 Convergencia Convergencia | Convergencia Divergéncia | Convergenca X
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Tabela A.8 - Sintese das principais caracteristicas das anomalias meteorolégicas encontra-
das durante os dias de maior atividade das Ondas de Rossby de fase negativa.

Evento

Evento 1

Eventao 2

Evento 3

Caracteristicas

Mucleo no HM

Micleo no HS

Mucleo no HY Mdcleo no HS

Micleo no HM  Micleo no HS

Aumento de 350, 500 e 250, 500e
Temperatura | 200 hPa 200 hPa A 850e200hPa) 500 hPa A
Aumento na
. 850,500 e 350, 500 e
Umldi?de 850 e 200 hPa 500 hPa X 500 hPa 350 e 500 hPa X
Especifica
Yento Zonal
em 850 hP3 Leste Leste X Leste Ceste X
Yento Zonal
em 200 hP3 Ceste Ceste X Ceste Ceste X
Wento
Meridional em Marte Marte X Marte Maorte X
350 hPa
Wento
Meridional em Sul Sul X Sul Maorte X
200 hPa
Vorticidade em Giro Giro % Giro Giro ciclénico %
850hPa anticicldnico  anticicldnico anticiclénico
Vorticidade em Giro ciclénico Giro % Giro Giro %
500hPa anticicldnico anticiclénico | anticicldnico
Voricidade em| . . ) e Giro Giro
200hPa Giro ciclonico - Giro ciclonico A anticiclénico | anticicldnico A
Divergéncia . . . .
em 550hP3 Convergencia Convergencia X Caonvergencia | Convergencia X
Divergéncia . . . . . .
om 500hP3 Divergencia Convergencia X Divergencia | Convergencia X
Divergéncia . . . . . . . .
em 200hP3 Divergencia Divergencia X Divergencia Divergencia X
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Tabela A.9 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do niicleo positivo da Onda de Kelvin para a fase positiva do Primeiro Evento
descrito neste capitulo.

- Distancia . Intensidade
. Posigdo . Velocidade .
Dia Nicleo Percorrida Zonal (mis) no Nucleo
em 1 Dia (Wim?)
25/03/2013 |25°38-78°W|  — | - 24
26/03/2013 |2.5°S-65°W 10° lon 12,860 32
25°5-55°W o
27/03/2013 0550 W 10° lon 12,860 40
25°5-45°W o
28/03/2013 25N 450 W 10° lon 12,860 40
25°5-30°W N
29/03/2013 25 N-30° W 15° lon 19,290 40
25°8-200W o
30/03/2013 25" N-20° W 107 lon 12,860 40

Tabela A.10 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do nucleo negativo da Onda de Kelvin para a fase negativa do Primeiro
Evento descrito neste capitulo.

- Distancia . Intensidade
. Posigdo . Velocidade .
Dia Nicleo Percorrida Zonal (mis) no Nucleo
em 1 Dia (Wim?)
27/03/2013 |25°S-75°W|  — | 18
28/03/2013 |2.5°S-65°W 10° lon 12,860 -24
29/03/2013 |2.5°S-58°W 7°lon 9,002 -32
25°5-48°W o
30/03/2013 0 4g° W 10° lon 12,860 -32
25°5-38°W o
31/03/2013 0380 W 10° lon 12,860 -32
25°S-26°W o
01/04/2013 0° - 96° W 127 lon 15,432 -24

Tabela A.11 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do ntcleo negativo da Onda de Kelvin para a fase negativa do Segundo
Evento descrito neste capitulo.

- Distancia . Intensidade
" Posigdo B Velocidade _
Dia Nucleo Percorrida Zonal {mis) ne Nicleo
em 1 Dia (Wim?)
25°N-81°W
08/03/2011 R e 40
25°N-69"W a
10/03/2011 BN 790 W 127 lon 15,432 -40
25°N-55"W B
11/03/2011 £ N BES W 14° lon 18,004 -40
25°N-48"W o
12/03/2011 5N 545 W 9° lon 11,674 -32
13/03/2011 [2.5° N-40°W 11% lon 14,146 -32
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Tabela A.12 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do nicleo positivo da Onda de Kelvin para a fase positiva do Segundo
Evento descrito neste capitulo.

. Distancia . Intensidade
. Posigao ) Velocidade .
Dia Nicleo Percorrida Zonal (mis) ne Nicleo
em 1 Dia (Wim2)
0°-70°W
teosizot | o el — | — 18
0° - 68 W .
17/03/2011 250 N 68 W 9° lon 11,574 24
25°N-56°W o
18/03/2011 5° - 56° W 12° lon 15,432 28
25°N-46°W .
19/03/2011 5 - 46° W 10° lon 12,860 32
25°N-38"W o
20/03/2011 50 - 38° W 8° lon 10,288 28

Tabela A.13 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do ntcleo negativo da Onda de Kelvin para a fase negativa do Terceiro
Evento descrito neste capitulo.

. Distancia . Intensidade
. Posigao ) Velocidade .
Dia Nucleo Percorrida Zonal {mis) ne Nicleo
em 1 Dia (Wim?)
25°5-85"W
28/02/2016 es aew| 09— | 24
25°8-T5°W "
29/02/2016 fes 7R W 10° lon 12,860 -32
25°5-62°W o
01/03/2016 fe S B2 W 137 lon 16,718 -36
02/03/2016 | 5°S5-51°W 117 lon 14,146 -40
03/03/2016 | 5°S-40°W 11% lon 14,146 -40

Tabela A.14 - Posicao, distdncia percorrida em 1 dia, velocidade meridional e intensidade
do niicleo positivo da Onda de Kelvin para a fase positiva do Terceiro Evento
descrito neste capitulo.

- Distancia . Intensidade
" Posigdo B Velocidade _
Dia Nucleo Percorrida Zonal {mis) ne Nicleo
em 1 Dia (Wim?)
0°-75°W
02/03/2016 e I I 24
0°-65"W "
03/03/2016 5° S BE° W 10° lon 12,860 28
0°-54"W "
04/03/2016 55 BE W 9° lon 11,674 28
0°-45"W a
05/03/2016 505450 W 10° lon 12,860 24
06/03/2016 0°-38"W 7° long 8,002 24
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positiva.

Evento

Evento 1

Evento 2

Tabela A.15 - Sintese das principais caracteristicas das anomalias meteoroldgicas encon-
tradas durante os dias de maior atividade das Ondas de Kelvin de fase

Evento 3

Caracteristicas

Micleo no HS

Mucleo no HM

Micleo no HS

Aumento de Entre 1000 Entre 150 & Entre 800 e
Temperatura 500 hPa, entre 100 hP3 400 hPa, entre
P 150 e 100 hPa 300e 100 hPa
Diminuic3o de | Entre 500 e ir;t;e;gﬂgg Entre 400 e
Temperatura 150 hPa hPa 300 hPa
D'”&';'fﬁ'j'fd“e”a Entre 300 e | Entre 200e | Entre 700 e
. 280 hPa 150 hPa 400 hPa
Especifica
Aumentona | Entre 1000 e Entre 1000 Entre 1000 e
midade 300 hPa, entre| hPae 200 |700hPa, entre
Especifica |150e 100 hPa hPa 150 e 100 hPa
Yento Zonal
om 850 hP3 Leste Leste Leste
Yento Zonal
om 500 hP3 Ceste Deste Ceste
Yento Zonal
om 200 hP3 Leste Leste Ceste
Yento
Meridional em Sul Sul Marte
350 hPa
Yento
Meridional em Sul Sul Sul
500 hPa
Yento
Meridional em Marte Marte Sul
200 hPa
Vorticidade em Giro Giro ciclénico | Giro cicldnico
850hPa anticiclénico
Vorticidade em Giro Giro ciclénico | Giro cicldnico
500hPa anticiclénico
Vorticidade em Giro cicldnico Giro Giro cicldnico
200hPa anticicldnico
Divergéncia . . .
om 850hP3 Convergencia X Divergencia
Divergéncia . . .
om 500hP3 Divergencia X Convergencia
Divergéncia . . . . .
am 200hP3 Divergencia Divergencia | Convergencia
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Tabela A.16 - Sintese das principais caracteristicas das anomalias meteoroldgicas encon-
tradas durante os dias de maior atividade das Ondas de Kelvin de fase

negativa.

Evento Evento 1 Evento 2 Evento 3
Caracteristicas | Mdcleo no HS [ Micleo no HN | Micleo no HS
Aumento de Entre 500 e Entre 150 & Entre 350 e

Temperatura 200 hPa 100 hPa 400 hPa
Diminuicgo de | nre 10008 | oy 1000 | BN 10008
Tem eFatura 500 hPa, entre 150 hP3 250 hPa, entre
P 200e100hPa 400 e 150 hPa
Diminuicdo na | Entre 1000 e Entre 200 & Entre 200 e
midade 300 hPa, entre 100 hP3 R00 hPa, entre
Especifica |500 e 400 hPa 200 e 150 hPa
Aumento na Entre 800 e Entre 1000 e Entre 1000 e
midade 500 hPa, entre 500 hP3 200 hPa, entre
Especifica |400e 150 hPa R00e 200 hPa
Yento Zonal
om 850 hP3 Leste Deste Ceste
Yento Zonal
om 500 hP3 Leste Deste Ceste
Yento Zonal
om 200 hP3 Leste Leste Ceste
Yento
Meridional em Marte Marte Marte
350 hPa
Yento
Meridional em Marte Marte Marte
500 hPa
Yento
Meridional em Marte Sul Marte
200 hPa
Vorticidade em Giro Giro Giro
850hPa anticicldnico | anticicldnico | anticicldnico
Vorticidade em Giro Giro Giro
500hPa anticicldnico | anticicldnico | anticicldnico
Vorticidade em Giro Giro ciclénico Giro
200hPa anticiclénico anticicldnico
Divergéncia . . . .
om 850hP3 Convergencia | Convergencia | Divergencia
Divergéncia . . . . .
om 500hP3 Divergencia Divergencia | Convergencia
Divergéncia . . . . . .
am 200hP3 Divergencia Divergencia Divergencia
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