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Resumo

TOMAZIELLO, A. C. N. Variabilidade da Zona de Convergéncia Intertropical do
Atlantico durante as estacoes seca e chuvosa da América do Sul tropical. 2014. 192 f.
Tese (Doutorado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2014.

A Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico (ZCIT-A) tem papel crucial nos regimes
de precipitacio do norte da América do Sul e oeste da Africa, exibindo variabilidade em
diferentes escalas de tempo. No entanto, a maior parte dos trabalhos tem se concentrado em
sua variabilidade nas escalas de tempo anual e interanual durante o outono austral. Neste
contexto, as principais questdes que norteiam este estudo sdo: durante as estagdes chuvosa
(novembro-marco) e seca (maio-setembro) da América do Sul tropical, quais os principais
mecanismos atmosféricos relacionados a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal?
Qual a relacdo entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a atividade da Oscilagao de
Madden-Julian (OMJ)? Para responder essas questdes propde-se um Indice Atmosférico
Multivariado para a ZCIT-A (IZCIT), que descreve os principais aspectos atmosféricos da
ZCIT-A e retém sua variabilidade nas escalas interanual, semianual e intrassazonal. O indice
consiste no coeficiente temporal do primeiro modo das Fungdes Ortogonais Empiricas
Combinadas de anomalias (ciclo anual removido) de precipitacdo, umidade especifica e
componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa das Climate Forecast System
Reanalysis para o periodo de 1979-2010. Com base neste indice, examinam-se associagOes
entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e padrdoes de teleconexdo trépicos-
extratrépicos. “Eventos” intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (intensificada), determinados
com base no quartil inferior (superior) do IZCIT filtrado na banda intrassazonal (10-70 dias),
estdo associados a anomalias negativas (positivas) de precipitagdo no Atlantico tropical
Central-Oeste e a alisios enfraquecidos (intensificados) no Atlantico. A variabilidade
intrassazonal da ZCIT-A na estacdo chuvosa da América do Sul tropical estd associada a
propagacdo de uma onda de Rossby, consistente com o padrao de teleconexdo Pacific-North
American em sua fase positiva (negativa) durante eventos intrassazonais de ZCIT-A
enfraquecida (intensificada). O enfraquecimento (fortalecimento) dos alisios durante eventos
de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) estd relacionado a uma circulacdo ciclonica
(anticicldnica) andmala em baixos niveis no noroeste da Africa e ao enfraquecimento

(fortalecimento) da Alta Subtropical do Atlantico Norte, devido a atuagcdo do trem de onda.



Durante a estac@o seca da América do Sul tropical, as anomalias nos alisios estdo associadas a
mudangas na circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul, moduladas por um trem de onda
de Rossby. Essa onda € consistente com a fase negativa (positiva) do primeiro modo do
padrao Pacific-South American durante os eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida
(intensificada). Os referidos padrdes de teleconexdo induzem anomalias nos ventos alisios e
divergéncia em altos niveis sobre o Atlantico equatorial, modulando a intensidade da ZCIT-A.
Relacdes entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a atividade da OMJ também sdo
investigadas. Eventos de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) tendem a ser mais frequentes
na fase da oscilacdo caracterizada por supressdo (conveccdo) sobre o Pacifico Oeste e
convecgio (supressio) sobre o Oceano Indico. Este estudo fornece um novo método para
investigar a variabilidade da ZCIT do Atlantico e contribui para entender os mecanismos
atmosféricos subjacentes que explicam sua variabilidade na escala de tempo intrassazonal,
mostrando evidéncias adicionais a trabalhos anteriores de influéncias remotas na ZCIT-A via

extratrépicos.

Palavras-chave: ZCIT do Atlantico, variabilidade intrassazonal, ondas de Rossby, Oscilagcao

de Madden-Julian.



Abstract

TOMAZIELLO, ACN. Variability of the Atlantic Intertropical Convergence Zone during dry
and rainy seasons of tropical South America. Sao Paulo: Institute of Astronomy, Geophysics
and Atmospheric Sciences, University of Sdo Paulo, 2014, 192 p. PhD. Thesis in
Meteorology.

The Atlantic Intertropical Convergence Zone (ITCZ-A) plays a crucial role for precipitation
regimes of northern South America and western Africa, exhibiting variability on several time-
scales. However, most of the works has been focused on its variability on annual and
interannual time-scales during austral autumn. In this context, the main questions that guide
this study are: what are the main atmospheric mechanisms associated with the variability of
ITCZ-A on intraseasonal time-scales, during rainy (November-March) and dry (May-
September) seasons of tropical South America? What is the relationship between the
intraseasonal variability of ITCZ-A and the activity of Madden-Julian Oscillation (MJO)? In
order to answer these questions it is proposed a Multivariate Atmospheric Index for the
ITCZ-A (ITCZi) that describes the main atmospheric features of the ITCZ-A and retains its
variability on interannual, semiannual, and intraseasonal time-scales. The index consists of
the time coefficient of the first Combined Empirical Orthogonal Function mode of anomalies
(annual cycle removed) of precipitation, specific humidity and zonal and meridional wind
components at 850 hPa from Climate Forecast System Reanalysis for the period of
1979-2010. Based on this index, associations between the intraseasonal variability of ITCZ-A
and tropical-extratropical teleconnection patterns are examined. Intraseasonal “events” of
weakened (intensified) ITCZ-A, determined based on the lower (upper) quartile of ITCZi
filtered on the intraseasonal band (10-70 days), are associated with negative (positive)
precipitation anomalies in central-western tropical Atlantic and weakened (intensified) trade
winds in the Atlantic. The intraseasonal variability of ITCZ-A during the rainy season of
tropical South America is associated with a Rossby wave propagation, consistent with the
Pacific-North American teleconnection pattern on its positive (negative) phase during
intraseasonal events of weakened (intensified) ITCZ-A. The weakening (enhancement) of
trade winds during events of weakened (intensified) ITCZ-A is related to an anomalous low-
level cyclonic (anticyclonic) circulation over northwestern Africa and to the weakening
(enhancement) of North Atlantic Anticyclone due to the action of the wave train. During the

dry season of tropical South America, the anomalies in the trade winds are associated with



changes in the South Atlantic Anticyclone circulation modulated by a Rossby wave train. This
wave is consistent with the negative (positive) phase of the first mode of the Pacific-South
American pattern during the intraseasonal events of weakened (intensified) ITCZ-A. The
referred teleconnection patterns induce anomalies in the trade winds and upper level
divergence over the equatorial Atlantic, modulating the intensity of the ITCZ-A. Associations
between the intraseasonal variability of ITCZ-A and the activity of the OMIJ are also
examined. The events of weakened (intensified) ITCZ-A tend to be more frequent during the
phase of the oscillation characterized by suppression (convection) over western Pacific and
convection (suppression) over the Indian Ocean. This study provides a new framework to
investigate the variability of the Atlantic ITCZ and contributes to understand the underlying
atmospheric mechanisms that explain its variability on intraseasonal time-scales, showing

further evidences to previous works of remote influences in the ITCZ-A via extratropics.

Keywords: Atlantic ITCZ, intraseasonal variability, Rossby waves, Madden-Julian

Oscillation.
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enfraquecida e intensificada e série temporal do Ocean Niiio Index (ONI) médio
(linha tracejada). As equacdes referem-se a reta ajustada as distribuicdes. Os
nimeros entre parénteses na legenda indicam o nimero total de péntadas. (c, d)
Comparacdo entre as propor¢des de péntadas com ZCIT-A enfraquecida e
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Tabela 1). (e, f) Comparacdo entre as propor¢cdoes de péntadas com ZCIT-A
enfraquecida e intensificada em anos de gradiente meridional inter-hemisférico de
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Figura 23. Composi¢des de precipitagdo acumulada para NDJFM de 1998 a 2010
para (a, b) ZCIT-A enfraquecida, (c, d) ZCIT-A intensificada e (e, f) ZCIT-A
intensificada — enfraquecida. As colunas da esquerda e da direita referem-se a
composi¢des de precipitacdo com dados do CFSR e do TRMM 3B42,
respectivamente. O intervalo do sombreado das figuras (a-d) é de 2 mm dia™'. Os
contornos azuis continuos e vermelhos tracejados das figuras (e) e (f) representam
diferencas positivas (contorno minimo de 1,5 mm dia') e negativas (contorno
minimo de -1,5 mm dia™), respectivamente, com intervalo de 4 mm dial. As areas
sombreadas em cinza nas figuras (e) e (f) correspondem as regides com diferencas
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Figura 24. Idem a Figura 23, mas para MJJAS. Os contornos azuis continuos e
vermelhos tracejados das figuras (e) e (f) representam diferencas positivas
(contorno minimo de 1 mm dia™!) e negativas (contorno minimo de -1 mm dia™),
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séries. A equacdo da reta ajustada, o coeficiente de determinacio (R?) e o
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Figura 26. Diagrama esquematico para o IZCITio70 para as estacOes chuvosa
(NDJFM) e seca (MJJAS) da América do Sul tropical. A mediana é representada
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Figura 29. Porcentagem (%) da contribuicdo da precipitacio média durante os
eventos (a, b) IZE e (c, d) IZI para a média climatolégica para NDJFM. As colunas
da esquerda e da direita referem-se aos dados do CFSR para o periodo de 1979 a
2010 e do TRMM 3B42 para o periodo de 1998 a 2010, respectivamente. O
intervalo do sombreado colorido € de 10%. As areas sombreadas em cinza (999)
correspondem as regides com precipitacio média climatolégica inferior a 0,5 mm
QAT ettt ettt ettt ettt n e 99

Figura 30. Idem a Figura 29, mas para MJJAS. ... 100

Figura 31. Composi¢des defasadas de anomalias (filtradas na banda de 10-70 dias)
de precipitagio acumulada (contornos) (mm dia') e escoamento em 850 hPa
(vetores) (m s') do CFSR para NDJFM. Vetores mais espessos correspondem 2s
anomalias estatisticamente significativas ao nivel de 5%. Os contornos azuis
continuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno
minimo de 0,5 mm dia') e negativas (contorno minimo de -0,5 mm dial),
respectivamente, com intervalo de 2 mm dia'. As dreas sombreadas em cinza
correspondem as regides com anomalias de precipitacdo estatisticamente
significativas ao nivel de 5%. As colunas da esquerda e da direita referem-se as
composi¢des para eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e
intensificada (IZI), respectivamente. Os lags correspondem a péntadas, sendo (a, b)
lag -1 (uma péntada antes), (c, d) lag O (péntada do evento), (e, f) lag +1 (uma
PENLAAA AEPOIS). .ttt ettt ettt e st e et e s bttt esab e e bt e s bt e et e e st e ebeeenee 109

Figura 32. Idem a Figura 31, mas para TSM (°C) para o periodo de 1982 a 2010. Os
contornos vermelhos continuos e azuis tracejados representam anomalias positivas
(contorno minimo de 0,03 °C) e negativas (contorno minimo de -0,03 °C),
respectivamente, com intervalo de 0,03 °C. .......oooiiiiiiiiiiiieeeeee et 110

Figura 33. Idem 2 Figura 31, mas para ROLE (W m?). Os contornos vermelhos
continuos e azuis tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo de
15Wm?e negativas (contorno minimo de -1,5 W m?), respectivamente, com
INErvalo de 2 W M. ...ttt 111

Figura 34. Idem a Figura 31, mas para componente meridional do vento em 200
hPa (m s!). Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam
anomalias positivas (contorno minimo de 0,5 m s™') e negativas (contorno minimo
de -0,5mss™), respectivamente, com intervalo de 0,5 m S e, 112

Figura 35. Idem a Figura 31, mas para funcio corrente em 200 hPa (1 x 10° m? s™!).
Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam anomalias
positivas (contorno minimo de 0,5 x 10° m? s™!) e negativas (contorno minimo de -
0,5 x 10° m? 1), respectivamente, com intervalo de 0,5 x 10°m? s\ ..o 113



Figura 36. Idem a Figura 31, mas para altura geopotencial em 200 hPa (contornos)
(m) e escoamento em 850 hPa (vetores) (m s™'). Os contornos azuis continuos e
vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo de 2 m) e
negativas (contorno minimo de -2 m), respectivamente, com intervalo de 4 m.

Apenas as anomalias de escoamento significativas ao nivel de 5% sao plotadas..............

Figura 37. Idem a Figura 31, mas para escoamento em 200 hPa (m s™'). As dreas
sombreadas em cinza correspondem as regides com anomalias estatisticamente

significativas @0 NIVEL € S0. ....covuiiiiiiiiiiiiiiie ettt

Figura 38. Composi¢des defasadas de anomalias (filtradas na banda de 10-70 dias)
de precipitacio acumulada (contornos) (mm dia!) e escoamento em 850 hPa
(vetores) (m s') do CFSR para MJJAS. Vetores mais espessos correspondem 2s
anomalias estatisticamente significativas ao nivel de 5%. Os contornos azuis
continuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno
minimo de 0,5 mm dia') e negativas (contorno minimo de -0,5 mm dia),
respectivamente, com intervalo de 2 mm dia!. As dreas sombreadas em cinza
correspondem as regides com anomalias de precipitacdo estatisticamente
significativas ao nivel de 5%. As colunas da esquerda e da direita referem-se as
composi¢des para eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e
intensificada (IZI), respectivamente. Os lags correspondem a péntadas, sendo (a, b)
lag -1 (uma péntada antes), (c, d) lag O (péntada do evento), (e, f) lag +1 (uma
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Figura 40. Idem 2 Figura 38, mas para ROLE (W m™). Os contornos vermelhos
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Figura 41. Idem a Figura 38, mas para componente meridional do vento em 200
hPa (m s'). Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam
anomalias positivas (contorno minimo de 0,5 m s™') e negativas (contorno minimo
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Figura 42. Idem a Figura 38, mas para fungio corrente em 200 hPa (1 x 10° m? s™!).
Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam anomalias
positivas (contorno minimo de 0,5 x 10° m? s™) e negativas (contorno minimo de -

0,5 x 10° m? 1), respectivamente, com intervalo de 0,5 x 10°m? s\, ..o

Figura 43. Idem a Figura 38, mas para altura geopotencial em 200 hPa (contorno)
(m) e escoamento em 850 hPa (vetores) (m s™'). Os contornos azuis continuos e
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Figura 44. Idem 2 Figura 38, mas para escoamento em 200 hPa (m s!). As dreas
sombreadas em cinza correspondem as regides com anomalias estatisticamente
significativas a0 NIVEL d€ ST0. ....cocueiiiiiiiiiiiiiiee e 129

Figura 45. (a, b) Porcentagem de eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida
(IZE) e intensificada (IZI) ocorridos durante as fases ativa e inativa da OMJ,
indicadas, respectivamente, por OMJ e INA nos graficos, para (a) NDJFM e (b)
MIJAS. Os ndmeros entre parénteses nas legendas indicam o nimero total de
eventos independentes intrassazonais. (c, d) Porcentagem de eventos IZE e IZI
ocorridos durante cada fase da OMJ para (¢c) NDJIFM e (d) MIJJAS. As
porcentagens das figuras (c) e (d) sdo com relacdo a todos os eventos ocorridos
durante OMJ ativa em cada estacd@o. Os circulos verdes (laranjas) préximos ao eixo
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Figura 46. Composicdes de anomalias (filtradas na banda 10-70 dias) de (a, c)
ROLE (intervalo de 1,5 W m™) e (b, d) componente zonal do vento em 850 hPa
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continuos nas figuras (a) e (c) representam anomalias negativas (contorno minimo
de -1,5 W m?) e positivas (contorno minimo de 1,5 W m?) de ROLE,
respectivamente. Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados nas figuras
(b) e (d) representam anomalias positivas (contorno minimo de 0,2 m s') e
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Figura 49. Diagrama conceitual dos principais resultados obtidos. Mecanismos
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Capl’tulo 1

Introdugao

1.1 Motivagao

A Regido Nordeste do Brasil € a segunda regido mais populosa do pais, com cerca de 55
milhdes de habitantes, segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE)! para 2013, ficando atrds apenas do Sudeste. Na Regido Nordeste encontram-se
diversos aglomerados urbanos, sobretudo ao longo do litoral, onde a maioria das capitais esta
localizada. Levantamentos do IBGE para 2009 indicam que o Nordeste do Brasil participa
com 13,5% no Produto Interno Bruto nacional, o que corresponde a mais de R$ 400 bilhdes,
estando a frente das Regides Norte e Centro-Oeste. Em contrapartida, o norte do Nordeste do
Brasil e grande parte do leste da Amazdnia estdo dentre as regides mais pobres do Brasil,
sofrendo periodos de fortes chuvas, principalmente associadas a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (MOLION, 1987; SOUZA; CAVALCANTI, 2009; UVO et al., 1998).

A ZCIT apresenta posicionamento sobre o hemisfério de verdo (ASNANI, 1993) e tem
papel crucial na distribui¢do de chuvas e caracterizacdo das condi¢des de tempo e clima em
extensas regides localizadas nos trépicos. A porcao da ZCIT atuante sobre a regido do Oceano
Atlantico tropical, associada aos regimes de chuva no norte do Nordeste do Brasil e leste da
Amazonia, € denominada ZCIT do Atlantico, ZCIT-A daqui em diante.

Mesmo quando ndo atua sobre o norte do Nordeste do Brasil, a subsidéncia induzida por
compensagdo ao movimento ascendente na ZCIT-A, posicionada no Atlantico tropical Norte,
pode influenciar na precipitacao em porcdes do nordeste brasileiro (MOLION; BERNARDO,
2002), sul da Amazonia e Brasil Central (GANDU; SILVA DIAS, 1998), inibindo a
conveccdo via mecanismo do tipo Hadley. O conhecimento da variabilidade da ZCIT-A
nestes periodos € bastante importante para o0 monitoramento das chuvas no Nordeste do Brasil
e, principalmente, sobre o sertdo nordestino, onde os totais pluviométricos sdo extremamente
baixos (200-500 mm ano!) (REBOITA et al., 2010), representando impacto na

disponibilidade de recursos hidricos e na agricultura, conforme enfatizado por De Lima

! <http://www.ibge.gov.br/home/default.php>. Acesso em: 22 abr. 2014.
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Moscati e Gan (2007). Segundo alguns autores (p. ex. HASTENRATH; HELLER, 1977;
HASTENRATH; WU; CHU, 1984), a pré-estacdo chuvosa no norte do Nordeste do Brasil
(novembro a janeiro) também contribui com quantidade significativa de precipitagdo e é um
dos preditores dos extremos de chuva da esta¢do chuvosa (fevereiro a maio), periodo no qual
a ZCIT-A atua efetivamente sobre a regido.

Além da Regido Nordeste, a ZCIT-A também estd relacionada ao regime de chuvas no
oeste africano e a precipitacdo nessas duas regides, distantes aproximadamente 3000 km, esta
justamente conectada através da ZCIT-A (RAO et al., 2006). A estacdo chuvosa do oeste da
Africa subsaariana, associada as mongdes de verdo daquela regido, representa grande
importancia econdmica (GRODSKY; CARTON, 2001), com a persisténcia de eventos de
chuva contribuindo de forma decisiva para a agricultura e hidrologia (JANICOT; SULTAN,
2001; SULTAN; JANICOT, 2003). A Africa subsaariana como um todo é a regido que
concentra os paises mais pobres do mundo. De acordo com indicadores da Food and
Agriculture Organization of United Nations® para o periodo de 2011 a 2013, essa regido
possui cerca de 222,7 milhdes de pessoas subnutridas, o que representa mais de um terco da
populacdo subnutrida total mundial. Segundo Sultan et al. (2005), um conhecimento mais
aprimorado da dindmica do clima regional pode auxiliar no progresso da producdo agricola
local, o que certamente implicaria na melhora da situagdo de pobreza. Além das influéncias
sobre as atividades socioecondmicas das regides continentais, a ZCIT-A também tem
importante impacto na navegagao aérea e maritima ao longo do Atlantico equatorial. Por ser
um sistema associado a fortes chuvas convectivas pode influenciar em importantes rotas
comerciais e turisticas de trafego entre os Hemisférios Norte e Sul.

De maneira geral, eventos de chuva ou de seca tém impacto direto nas atividades
humanas nos setores primdrio (agricultura, pecudria, pesca, extrativismo vegetal e mineral,
producdo de matéria-prima), secundario (producao industrial, geracdo de energia) e também
tercidrio (prestacdo de servigos, transporte, comércio, turismo) em qualquer sociedade,
podendo implicar na migracdo da populacdo para regides com melhor infraestrutura, o que
gera a expansao desordenada de centros urbanos sem o planejamento necessario.

Em trabalho recente, Garcia (2010) destacou que estudos com relagao a ZCIT-A tém sido
essencialmente relacionados a estacdo chuvosa do Nordeste do Brasil, centrada em marco-
abril (HASTENRATH; HELLER, 1977), e, consequentemente, ao ciclo anual da ZCIT-A (p.
ex. CARVALHO; OYAMA, 2013). A estacdo chuvosa do nordeste brasileiro estad

2 <http://www.fao.org/home/en/>. Acesso em: 22 abr. 2014.
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explicitamente associada aos fatores socioecondmicos ja mencionados e o ciclo anual da
ZCIT-A ¢ bastante evidente, representando a maior parte de sua variancia (UVO; NOBRE,
1989). No entanto, questdes relacionadas a variabilidade da ZCIT-A em outras escalas de
tempo e estagdes do ano, como a chuvosa (novembro-mar¢o — NDJFM) e a seca (maio-
setembro — MJJAS) da América do Sul tropical, necessitam e ganham espaco para serem mais
exploradas. Essas estacOes coincidem com as de ocorréncia das mongdes sul-americanas e
africanas (subsaarianas), respectivamente.

Muitos trabalhos investigaram a variabilidade intrassazonal da precipitagdo sobre a
América do Sul tropical (p. ex. CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; JONES;
CARVALHO, 2002; LIEBMANN et al., 1999; MISRA, 2005; NOGUES-PAEGLE; MO,
1997; NOGUES-PAEGLE; BYERLE; MO, 2000) e oeste da Africa (p. ex. JANICOT;
SULTAN, 2001; MALONEY; SHAMAN, 2008; MATTHEWS, 2004). Uvo e Nobre (1989),
por exemplo, sugeriram que as oscilagdes intrassazonais aparentam influenciar no
posicionamento da ZCIT-A, consequentemente, no término da estacdo chuvosa no norte do
Nordeste do Brasil. Mais recentemente, De Souza e Ambrizzi (2006) mostraram que a
Oscilacdo de Madden-Julian (OMJ) (MADDEN; JULIAN, 1994) é o principal mecanismo
atmosférico que modula a precipitacao na Regido Nordeste e no leste da Amazonia na escala
intrassazonal.

Apesar dos indmeros estudos e avancos na area, De Souza e Ambrizzi (2006)
argumentam que o conhecimento de como a OMJ modula a precipitagdo na América do Sul
tropical na escala intrassazonal é ainda fragmentado. Esses autores também salientam a
necessidade de estudos com relacdo aos impactos de trens de onda de Rossby, que emanam da
regido do Pacifico Oeste e que podem estar associados a atividade da OMJ, sobre a
variabilidade intrassazonal de padrdes atmosféricos sobre o Atlantico. De Souza, Kayano e
Ambrizzi (2005) também argumentam ser necessdrio investigar a relacdo de interagdes
tropicos-extratropicos com a ZCIT-A, mencionando também que menor ateng¢do tem sido
dada na literatura a aspectos regionais da variabilidade intrassazonal. No que tange a
variabilidade da precipitagio no oeste da Africa, Sultan, Janicot e Diedhiou (2003) ressaltam
que os estudos tém sido geralmente em escalas de tempo como sindtica, interanual e decadal e
que muito poucos tém abordado a variabilidade intrassazonal na regido.

Diante da problemdtica apresentada, justifica-se a necessidade de aprofundar estudos
sobre a variabilidade da ZCIT-A, pois podem apresentar importantes implicacdes e fornecer

subsidios para o aprimoramento da previsdo do tempo e, inclusive, do clima global. Este
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ultimo aspecto deve-se a ZCIT ser parte da circulagdo geral da atmosfera (ASNANI, 1993).
Vale destacar que, de acordo com Biasutti, Sobel e Kushnir (2006), muitos modelos de
circulacdo geral da atmosfera apresentam algumas deficiéncias na representacdo da
intensidade e do posicionamento da ZCIT-A. Além disso, os autores reforcam que a
compreensdo de mecanismos associados a localizacdo da precipitacdo sobre o Atlantico
merece ser aprofundada.

A demanda por previsdes climaticas regionais mais refinadas também vem aumentando e
o aperfeicoamento dessas previsdes pode permitir o planejamento de atividades
socioecondmicas a mais longo prazo (MAGANA; AMBRIZZI, 2005). Acredita-se que a
melhora na previsao de tempo incentive a elaboragdo de politicas publicas mais eficientes, no
sentido de prevenir situacdes de risco a sociedade e mitigar possiveis consequéncias
associadas a eventos meteorolégicos extremos tanto no Brasil como no oeste da Africa
subsaariana.

E neste contexto que se insere o presente trabalho, visando contribuir com um melhor
entendimento da variabilidade da ZCIT-A e de mecanismos associados a sua modulacido na

escala intrassazonal, com uma abordagem original para a regidao de estudo.

1.2 A Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ou Intertropical Convergence Zone
(ITCZ) — em inglés, é um dos maiores sistemas convectivos da Terra (NINOMIYA, 2007) e
um dos principais da regido tropical, representando papel crucial na determinacdo dos regimes
de precipitacdo nos tropicos. Dos sistemas atuantes nessa faixa, a ZCIT € a caracteristica mais
marcante do encontro dos dois hemisférios (WALISER; GAUTIER, 1993), assinalando o
equador meteorolégico (WALISER; SOMERVILLE, 1994).

A ZCIT é€ parte integrante da circulacdo geral da atmosfera (p. ex. ASNANI, 1993;
CITEAU et al., 1989) (Figura la), que, por sua vez, € uma resposta ao aquecimento
diferencial latitudinal e a distribui¢do assimétrica dos continentes e oceanos (MOLION,
1987). O sistema estd localizado no ramo ascendente da célula de Hadley (p. ex. WALISER;
SOMERVILLE, 1994; XIE; PHILANDER, 1994), sendo caracterizado por um cinturdo de

baixas pressOes a superficie. Nessa regido ocorre a convergéncia dos ventos alisios de
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nordeste (provenientes do Hemisfério Norte) e de sudeste (provenientes do Hemisfério Sul)
(Figura 1a) (p. ex. BAIN et al., 2011; HAFEZ, 2012; HASTENRATH, 1996; O’CONNOR,
1970; XIE; CARTON, 2004), que carregam calor e umidade principalmente oriunda dos
oceanos. Ao convergirem, os alisios induzem movimento vertical ascendente
(HASTENRATH, 1996), formando uma intensa banda de nebulosidade convectiva que
assinala a ZCIT em imagens de satélite (GADGIL; GURUPRASAD, 1990) (Figura 1b). O ar
ascendente na atmosfera equatorial resfria-se por expansao adiabética e escoa em dire¢ao aos
polos subsidindo na regido das altas subtropicais (em aproximadamente 30° de latitude). No
cinturdo das altas o ar aquece-se por compressao adiabatica formando novamente os alisios e

fechando a circulagdo de Hadley (Figura 1a).

(@) (b)

Célula Polar

Célula Polar

Figura 1. (a) Diagrama esquemadtico da circulacdo geral da atmosfera mostrando as trés células de
circulacido meridional, os cinturdes de altas pressdes, ventos tipicos préximos a superficie e a regido de
atuacdo da ZCIT. Fonte: Silva Dias e Justi da Silva (2009). (b) Imagem do satélite METEOSAT no
canal do infravermelho para 18 de junho de 2013 as 18Z. Nota-se a ZCIT caracterizada por uma banda
destacada de nuvens convectivas ao redor do globo sobre a regido do equador. Fonte: University of
Dundee.

Um conjunto de aspectos meteoroldgicos, atuantes sobre a regido equatorial, esta
associado a ZCIT:

¢ zona de confluéncia dos alisios de nordeste e sudeste, que € a linha de velocidade
meridional nula (XAVIER et al., 2000);

¢ regido do cavado equatorial;

¢ 4drea de mixima temperatura da superficie do mar (TSM);

¢ 4drea de maxima convergéncia de massa em baixos niveis;

¢ banda persistente de maxima cobertura de nuvens convectivas (MELO;

CAVALCANTI; SOUZA, 2009; SOUZA; CAVALCANTI, 2009).
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Essas caracteristicas apresentam-se proximas umas das outras em superficie interagindo
entre si, porém nao necessariamente ao longo da mesma latitude (HASTENRATH; LAMB,
1977).

A ZCIT alinha-se aproximadamente na direcao leste-oeste sobre a regiao equatorial (p.
ex. HOLTON; WALLACE; YOUNG, 1971; MOLION; BERNARDO, 2002), tendo uma
largura média de 2° a 3° de latitude (BALOGUN?, 1973 apud RAMAGE, 1974). Utilizando
dados de refletincia de nuvens, Waliser e Gautier (1993) mostraram que a ZCIT possui
diferentes regimes ao redor do globo. Segundo os autores, sobre o Atlantico e o Pacifico
Leste, apresenta-se como uma banda estreita e bem definida de nuvens convectivas (Figura
2a-d). J4 sobre o Indico e o Pacifico Oeste caracteriza-se por uma banda mais larga e com
maior variabilidade espacial devido aos regimes de mong¢do asidtico e norte-australiano. O
Pacifico Central € uma regido de transi¢ao entre os regimes dos Pacificos Leste e Oeste. Sobre
as dreas continentais a ZCIT € larga e irregular, permanecendo desconectada das regides
ocednicas devido ao efeito da ressurgéncia costeira. E importante enfatizar que nem toda

precipitacao tropical observada na Figura 2 estd associada a ZCIT.

Precipitacac media

DJF
MAM
JJA

Z T 3 8 ¢ 12 14 18 18 20 22 0 1 2 3 4 i & T 8 9 10
Figura 2. Estrutura média sazonal da “ZCIT” em termos de precipitagio média climatoldgica do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 versdo 6 (intervalo de 2 mm dia™') para (a) verdo
(dezembro-janeiro-fevereiro - DJF), (b) outono (margo-abril-maio - MAM), (c) inverno (junho-julho-
agosto - JJA) e (d) primavera (setembro-outubro-novembro - SON) austrais para o periodo de 1998 a
2010. (e) Perfil latitudinal da precipitacdo média sazonal do TRMM (mm dia™') nos trpicos.

3 BALOGUN, E. E. A study of satellite-observed cloud patterns of tropical cyclones. 1973. 103 f. SMRP
Research Paper No. 109 - Department of Geophysical Sciences, University of Chicago, Chicago, 1973.
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O ciclo anual da ZCIT é marcado por seu deslocamento meridional em resposta a marcha
sazonal aparente do sol (p. ex. ASNANI, 1993; CITEAU et al., 1989; XIE; PHILANDER,
1994), em que a mesma posiciona-se mais ao sul durante o verdo austral (Figura 2a) e mais ao
norte no verdo boreal (Figura 2c). Segundo Waliser e Gautier (1993), a estrutura da ZCIT
também sofre alteragcdes associadas com seu ciclo anual, apresentando-se mais intensa durante
o verdo (junho-julho-agosto - JJA) e outono (setembro-outubro-novembro - SON) boreais,

entre 5 °N e 10 °N (Figura 2e).

1.2.1 A ZCIT do Atlantico e ciclo anual

A ZCIT especificamente sobre o Atlantico equatorial, ZCIT-A, possui pico de mdxima
intensidade em torno de 6 °N (WALISER; GAUTIER, 1993), alcancando sua posicdo média
mais boreal (aproximadamente 14 °N) e mais austral (aproximadamente 2 °S) durante agosto-
setembro e margo-abril, respectivamente (MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009). Os
periodos em que atinge latitudes mais ao norte e ao sul coincidem com as estacdes chuvosas
do Sahel e do norte do Nordeste do Brasil, respectivamente (WAGNER, 1996). Apesar de
migrar meridionalmente, a ZCIT-A posiciona-se sobre o Hemisfério Norte na maior parte do
tempo. Segundo Philander et al. (1996), isso se deve ao fato do Atlantico ser uma das regides
com as maiores assimetrias climaticas, associadas principalmente a geometria dos
continentes. Ventos que cruzam o equador de sul para norte em dire¢cdo a protuberdncia
continental do oeste da Africa provocam ressurgéncia na costa sudoeste do continente,
resultando em gradiente meridional de TSM em direcdo ao hemisfério boreal, onde a ZCIT-A
tende a posicionar-se (PHILANDER et al., 1996).

A estagdo chuvosa do norte do Nordeste do Brasil e também de grande parte do leste da
Amazonia ocorre entre fevereiro e maio, centrando-se em marco-abril (HASTENRATH,
2006; HASTENRATH; HELLER, 1977). O tempo em que a ZCIT-A permanece em suas
posicdes mais austrais € justamente o fator determinante da qualidade da estacdo chuvosa
nessas regides (UVO; NOBRE, 1989) (Figura 2b). O posicionamento da ZCIT também ¢&
crucial para precipitacdo na Africa subsaariana (RAO et al., 2006). Seu deslocamento extremo
ao norte de sua posi¢ao normal no segundo semestre do ano estd associado com uma estagcdo

chuvosa mais imida no Sahel (XAVIER et al., 2000) (Figura 2c-d).
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A marcha anual do sol no equador, responsavel pela variagdo anual da ZCIT-A, € for¢ada
pelos ciclos semianual da declinacdo solar e anual da distancia Terra-sol, de acordo com
Mitchell e Wallace (1992). Os autores afirmam que o primeiro efeito é 24% maior que o
segundo. Garcia e Kayano (2010) encontraram um modo de variabilidade da convecc¢ado sobre
a regido da ZCIT-A com variagdo semianual, justamente associado ao ciclo semianual da
declinacao do sol.

A ZCIT-A também apresenta variagdo zonal. No verdo austral (Figura 2a) localiza-se nas
proximidades da costa do Brasil. No outono (Figura 2b) a banda de precipitacido associada a
ZCIT-A conecta as costas sul-americana e africana. No inverno (Figura 2¢) os maximos de
precipitacio sio observados préximos a costa da Africa e na primavera (Figura 2d)
encontram-se bem centrados no Atlantico equatorial. J4 a largura e a intensidade da ZCIT-A
ndo apresentam ciclo anual tao evidente quanto sua posi¢do, conforme Carvalho e Oyama
(2013). Segundo os autores, a largura ¢ minima (médxima) entre janeiro € marco (outubro e
novembro) e a amplitude da precipitacdo média € minima (maxima) entre fevereiro e margo
(maio e agosto). Esses resultados sdao bastante semelhantes aos obtidos por Xie e Carton
(2004).

Além das variabilidades nas escalas semianual e anual, que sem ddvida sdao as mais
marcantes, a ZCIT-A apresenta variagdes em outras escalas de tempo, que serdo discutidas
sucintamente nas subsec¢des a seguir. A variabilidade na banda interanual (secdo 1.2.1.3) serd
discutida de forma um pouco mais detalhada. As oscilagdes intrassazonais e a variabilidade

intrassazonal na regido da ZCIT-A serao abordadas separadamente na se¢do 1.3.

1.2.1.1 Ciclo diurno da ZCIT do Atlantico

Apesar da menor amplitude do ciclo diurno da convecc¢ao sobre regides oceanicas com
relacdo as continentais, Yang e Slingo (2001) salientam que o mesmo € significativo. Na
por¢do leste da ZCIT-A, proxima a costa africana, a amplitude desse ciclo chega a ser da
ordem de 12 mm dia! durante o inverno austral, enquanto que na ZCIT sobre o Atlantico é
caracterizada por variacdes da ordem de 1-3 mm dia™! tanto no verdo quanto no inverno do

Hemisfério Sul (YANG; SLINGO, 2001).
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O pico de convecgao na ZCIT-A ocorre preferencialmente antes do amanhecer, de acordo
com Janowiak, Arkin e Morrissey (1994) e posteriormente corroborado por Yang e Slingo
(2001), com a convecgao iniciando-se especificamente em torno das 2h local e decaindo entre
7h e 10h local no inverno austral. Complexos mecanismos que envolvem interagdes entre
nuvens/convec¢do e radiacdo explicam os maximos convectivos € podem ser vistos em
detalhes nos trabalhos de Gray e Jacobson (1977), Liu e Moncrieff (1998) e Randall,
Harshvardhan e Dazlich (1991).

1.2.1.2 Variabilidade sindtica da ZCIT do Atlantico

Na escala sinética a ZCIT-A € modulada principalmente pela propagacdo de Distirbios
Ondulatérios de Leste (p. ex. BURPEE, 1972, 1974; CARLSON, 1969; DIEDHIOU et al.,
1999; REED et al., 1977, THOMPSON et al., 1979) em direcao ao Atlantico. Estas ondas
originam-se na Africa boreal central-leste (BURPEE, 1972), devido ao efeito combinado das
instabilidades barotropica e baroclinica do Jato de Leste Africano (REED; KLINKER;
HOLLINGSWORTH, 1988) e estdo associadas muitas vezes a nuvens e precipitagdao
(VILTARD; DE FELICE, 1979), auxiliando no disparo da convec¢ao sobre o oceano (XIE;
CARTON, 2004).

As ondas de leste ocorrem principalmente no inverno austral e apresentam dois regimes
diferentes, com periodos de 3-5 dias (p. ex. MATHON; DIEDHIOU; LAURENT, 2002;
MOTA; GANDU, 1998; REED et al., 1977) e 6-9 dias (VILTARD; DE FELICE, 1979;
VILTARD; DE FELICE; OUBUIH; 1997), que modulam a convec¢do na ZCIT sobre a
Africa de formas distintas (DIEDHIOU et al., 1999). A maior intensidade da convecc¢do na
ZCIT sobre o Oceano Atlantico em julho e agosto (Figura 2c¢) com relacdo a marco-abril
(Figura 2b), segundo Xie e Carton (2004), pode estar relacionada com a maior frequéncia de
ondas de leste no primeiro periodo. A propagacdo dessas ondas ainda pode ser um ingrediente
importante para o desenvolvimento de furacdes na regido da ZCIT-A (p. ex. HOPSCH et al.,
2007; LANDSEA et al., 1998; WANG; MONTGOMERY; DUNKERTON, 2010).

A variacdo da ZCIT-A na escala sindtica também pode estar associada a anomalias de
precipitacao na América do Sul. De acordo com Wang e Fu (2007), a propagacdo de ondas de

Kelvin convectivamente acopladas com periodo de 6-7,5 dias modula a intensidade da
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convecgdo € leva a uma variacdo zonal da ZCIT-A. Essas ondas sdo induzidas pela convecgao
profunda na Amazonia.

Em se tratando de forcantes extratropicais, através de um estudo estatistico observacional,
Kiladis e Weickmann (1992) mostraram evidéncias de que a convecc¢do na ZCIT sobre o
Atlantico e o Pacifico Leste pode ser favorecida por trens de onda consistentes com as ondas
de Rossby nas bandas de 14-30 dias e 6-14 dias durante o verdo austral. Segundo os autores,
esses distirbios podem ser disparados por transientes de escala sindtica atuantes em regides

extratropicais, como Asia e América do Norte.

1.2.1.3 Variabilidade interanual da ZCIT do Atlantico

A variabilidade de baixa frequéncia é definida como periodos iguais ou superiores a 10
dias, que é o tempo de previsibilidade deterministica (GHIL; MO, 1991). Fendmenos de baixa
frequéncia que ocorrem na escala interanual variam em periodos entre 1 e 10 anos
aproximadamente (p. ex. GHIL; MO, 1991). A variabilidade da ZCIT-A nessa escala de
tempo € caracterizada por seu posicionamento andmalo ao norte ou ao sul de sua posi¢ao
climatolégica durante o verdao e outono austrais (MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009;
SOUZA; CAVALCANTI, 2009). Variagdes interanuais da ZCIT-A estdo intimamente ligadas
ao El Nifio-Oscilagdao Sul (ENOS), ou El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) — em inglés. O
ENOS ¢ o principal modulador dos fendmenos atmosféricos nessa escala, tendo influéncia em
muitos sistemas meteorolégicos ao redor do globo (TRENBERTH; CARON, 2000).

A influéncia do ENOS sobre a América do Sul pode ocorrer de forma direta (p. ex.
AMBRIZZI; DE SOUZA; PULWARTY, 2004; RODRIGUES et al., 2011) e/ou indireta (p.
ex. MAGANA: AMBRIZZI, 2005; RODRIGUES et al., 2011), sendo que os maiores
impactos nos padrdes regionais de precipitacao ocorrem sobre o sul do continente, Amazdnia
e Nordeste do Brasil (AMBRIZZI; DE SOUZA; PULWARTY, 2004). A influéncia direta
acontece basicamente devido ao deslocamento longitudinal que os padrées de vento
associados a célula de Walker sofrem durante eventos de ENOS. A indireta estd associada a
propagacdo de trens de onda de Rossby excitados pela conveccao andmala no Pacifico

equatorial.
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O enfraquecimento dos alisios durante a fase quente do ENOS (El Nifio) leva a
diminuicdo da ressurgéncia costeira com consequente aumento da TSM sobre o Pacifico
Central-Leste. As anomalias positivas de TSM causam abaixamento da pressao a superficie,
maior fornecimento de calor e umidade para a atmosfera e consequente convecgdo sobre o
Pacifico Central-Leste (GRIMM, 2009). O ramo descendente da célula de Walker passa entdo
a atuar a leste da Cordilheira dos Andes, sobre a Amazonia norte e central (MARENGO;
HASTENRATH, 1993), Nordeste do Brasil e Atlantico tropical (KOUSKY; KAGANO;
CAVALCANTI, 1984; PEZZI; CAVALCANTI, 2001), induzindo anomalias negativas de
precipitacdo e aumento de pressdao em superficie. Durante a fase fria (La Nifia) geralmente sdo
observados os padrdes opostos a fase quente (KOUSKY; ROPELEWSKI, 1989).

De acordo com Giannini, Kushnir e Cane (2000), as anomalias positivas de pressao ao
nivel do mar na regido da ZCIT-A durante eventos quentes induzem diminuicdo do gradiente
meridional de pressio entre a Alta Subtropical do Atlantico Norte e a ZCIT-A,
desintensificando os alisios de nordeste. Esse enfraquecimento leva a anomalias positivas de
TSM no Atlantico tropical Norte e a configuracdo de um “dipolo” de anomalias assimétricas
de TSM com relacdo ao equador, conhecido como “Dipolo do Atlantico” (MOURA;
SHUKLA, 1981). Na realidade esse “dipolo” € assinalado por um gradiente meridional inter-
hemisférico de TSM, um dos responsaveis pelo deslocamento meridional da ZCIT-A
(CHIANG; KUSHNIR; GIANNINI, 2002; MELO; CAVALCANTT; SOUZA, 2009).

A Figura 3a(b) ilustra uma situagdo de gradiente inter-hemisférico positivo (negativo).
Nestas condi¢des a Alta Subtropical do Atlantico Sul (Norte) encontra-se intensificada e as
TSM sdo mais quentes no Atlantico tropical Norte (Sul). A intensificacdo do anticiclone esté
associada ao fortalecimento dos alisios de sudeste (nordeste) (setas brancas na Figura 3a(b)).
Tanto anomalias nos alisios quanto na TSM levam a ZCIT-A a posicionar-se ao norte (sul) de
sua posicao climatoldgica, causando déficits (superdvits) de chuva no norte do Nordeste do
Brasil (RODRIGUES et al.,, 2011) e Golfo de Guiné e superdvits (déficits) no Sahel
(JANICOT et al., 1998; LAMB, 1978). Composi¢des de eventos canOnicos de ENOS,
realizadas por Ambrizzi, De Souza e Pulwarty (2004), mostraram que a fases quente e fria
estdo associadas a gradiente inter-hemisférico de TSM positivo (Figura 3a) e negativo (Figura
3b) no Atlantico, respectivamente.

A qualidade da estac¢do chuvosa do norte do Nordeste do Brasil é determinada pelo tempo
em que a ZCIT-A permanece em latitudes mais austrais (UVO; NOBRE, 1989).

Climatologicamente, a ZCIT-A inicia sua marcha para norte no més de abril (p. ex.
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CARVALHO; OYAMA, 2013). No entanto, o inicio desse deslocamento antecipa-se para
marco quando existem anomalias negativas de TSM no Atlantico tropical Sul (NOBRE;

SHUKLA, 1996).

(a) _Graiente inter-hemisférico positivo
[
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Figura 3. Esquema representativo das fases (a) positiva e (b) negativa do gradiente meridional inter-
hemisférico de TSM do Atlantico tropical e do posicionamento da ZCIT do Atlantico. As siglas AAS
e AAN referem-se as Altas Subtropicais do Atlantico Sul e Norte, respectivamente. As localizagcdes
aproximadas do Nordeste do Brasil (NEB) e do Sahel estdo indicadas nas figuras. Fonte: adaptado da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.

Com relacdo as influéncias indiretas do ENOS, Nobre e Shukla (1996) sugeriram que
trens de onda que se propagam via Hemisfério Norte, como o Pacific-North American (PNA),
induzem anomalias de pressdo ao nivel do mar de sinais opostos sobre os Atlanticos tropicais
Norte e Sul. As pressdes anomalas geram anomalias nos ventos alisios e, consequentemente,
na TSM sobre a bacia. Mo (2000) mostrou que o padrdo de teleconexdo Pacific-South
American (PSA) estd associado com a variabilidade do ENOS, que, de acordo com Rodrigues
et al. (2011), pode forcar o gradiente inter-hemisférico de TSM através de mudangas na
circulacao da Alta Subtropical do Atlantico Sul. Segundo Grimm (2009), o impacto do ENOS
no referido gradiente € mais intenso durante o outono austral. Gu e Adler (2009)
documentaram que a posi¢do latitudinal da ZCIT-A apresenta intensa (fraca) variabilidade
interanual no outono (inverno) austral, enquanto que a variabilidade interanual de sua
intensidade é de magnitude compardvel no inverno e no outono do Hemisfério Sul.

Apesar dos impactos do ENOS sobre a precipitacio na América do Sul e Atlantico
tropicais serem bastante conhecidos, existe flutuagdo entre um evento e outro, denominada
variabilidade inter-El Nifio. De acordo com Rodrigues et al. (2011), durante El Nifios intensos
e longos (fracos e curtos), i.e., candnicos (ndo-candnicos), observam-se anomalias frias

(quentes) sobre o Atlantico tropical Sul, levando ao deslocamento da ZCIT-A para norte (sul).
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E importante mencionar que o impacto do ENOS sobre a ZCIT-A é mais forte quando o
efeito direto do fendmeno estd em fase com o gradiente de TSM, i.e., quando o gradiente €
positivo (negativo) durante eventos quentes (frios) (GRIMM, 2009). Através de um estudo
numérico com um modelo de circulacdo geral da atmosfera, Pezzi e Cavalcanti (2001)
mostraram que, durante a fase fria do ENOS, o gradiente inter-hemisférico de TSM no
Atlantico € mais importante do que as anomalias no Pacifico para a precipitagdo sobre o
Nordeste do Brasil. J4 durante eventos quentes, o gradiente afeta a precipitacdo apenas sobre

o norte da regido, reforcando ou entdo impedindo a resposta direta ao ENOS.

1.2.1.4 Variabilidade decadal a multidecadal da ZCIT do Atlantico

A precipitacdo na regido do Atlantico tropical também pode apresentar variacoes em
escalas de tempo de muito baixa frequéncia, ou seja, iguais ou superiores a 10 anos. Wagner
(1996) e Zhou e Lau (2001), por exemplo, identificaram tendéncias decadais no gradiente
inter-hemisférico de TSM no Atlantico. No segundo trabalho, os autores documentaram um
modo de variabilidade da precipita¢do na escala decadal durante o verdo austral, caracterizado
pelo deslocamento latitudinal da ZCIT-A.

Dois modos de variabilidade na TSM nos Atlanticos tropicais Norte (periodo de 10 anos)
e Sul (periodo de 14 anos), separados pela ZCIT-A, foram encontrados por Mélice e Servain
(2003) e posteriormente confirmados por Andreoli e Kayano (2004). Esses modos apresentam
influéncia no deslocamento e intensidade da ZCIT-A em escalas decadais a multidecadais. O
referido gradiente também estd associado a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico, ou Atlantic
Multidecadal Oscillation — em inglés, explicando parcialmente variacdes interdecadais nas
chuvas no Nordeste do Brasil (GRIMM, 2009). Essa oscilacdo tem variabilidade de 50-80
anos e ¢é caracterizada por um padrao meridional antissimétrico de TSM ao sul da
Groenlandia, englobando também a regido da ZCIT-A (ENFIELD; MESTAS-NUNES, 1999).

Um modo de variabilidade no Oceano Pacifico, cujas mudancas de fase ocorrem na
escala de 20-30 anos, foi identificado por Mantua et al. (1997) e denominado Oscilagdo
Decadal do Pacifico (ODP), ou Pacific Decadal Oscillation (PDO) - em inglés. A fase quente
ou positiva da ODP ¢ caracterizada pelo aprofundamento da Baixa das Aleutas, anomalias

negativas de TSM no Pacifico Norte Central-Oeste e positivas na costa oeste da América do
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Norte e Pacifico tropical Central-Leste durante o inverno boreal. Os padrdes sdo opostos
durante a fase fria ou negativa (KAYANO; ANDREOLI, 2009). De acordo com Kayano e
Andreoli (2009), os eventos de El Nifio e La Nifia tém frequéncias equivalentes na fase fria da
ODP e os El Nifios s@o mais frequentes e mais intensos na fase quente. Segundo as autoras, a
ODP cria uma espécie de pano de fundo para os padrdes de teleconexdo associados ao ENOS,
podendo agir no sentido de potencializar seus efeitos, desintensifica-los ou até destrui-los.
Tendo em vista as influéncias do ENOS na ZCIT-A discutidas na secao anterior, a ODP pode

modular a ZCIT-A por meio das influéncias que exerce nos fendmenos ENOS.

1.3 Oscilacgdes intrassazonais e variabilidade intrassazonal na regido da ZCIT do

Atlantico

As oscilagdes intrassazonais sdo fendmenos de baixa frequéncia que ocorrem em escalas
de tempo menores do que uma estagdo, com periodo entre 10 e 100 dias aproximadamente (p.
ex. GHIL; MO, 1991), manifestando-se em diversas varidveis, como vento zonal, pressao e
temperatura em escala planetdria. O principal modo de variabilidade intrassazonal nos
tropicos € a Oscilagdao de Madden-Julian (OMJ), ou Madden-Julian Oscillation (MJO) - em
inglés (BIELLO; MAJDA, 2005; DE SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2005; KAYANO;
JONES; SILVA DIAS, 2009; MAJDA; STECHMANN, 2009; ZHANG, 2005).

A partir de dados de vento zonal na troposfera tropical, Madden e Julian (1971)
descobriram uma oscilagdo de 40-50 dias, que posteriormente foi chamada de OMJ, e desde
entdo t€m sido realizados muitos estudos tedricos, observacionais € numéricos neste campo
(p- ex. HAYASHI; GOLDER, 1993; HENDON; SALBY, 1994; KNUTSON;
WEICKMANN, 1987; JONES, 2009; JONES; CARVALHO, 2011; LAU; PENG, 1987;
MAJDA; STECHMANN, 2009; MALONEY; HARTMANN, 1998; WHEELER; HENDON,
2004; ZHANG, 2005). Em seus trabalhos no inicio da década de 70, Madden e Julian (1971,
1972) ja puderam documentar caracteristicas fundamentais da OMJ, como sua relativa baixa
frequéncia e o fato do vento zonal no Indo-Pacifico tropical ser coerente, todavia fora de fase,
entre baixos e altos niveis. Os autores observaram anomalias de oeste (leste) no vento zonal
em 850 hPa acompanhadas por vento andomalo de leste (oeste) em 150 hPa e altas (baixas)

pressoes a superficie. Tendo isso em vista, a OMJ consiste em células de circulacdo de grande
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escala orientadas no plano zonal préximo ao equador, que se deslocam para leste a partir do
Oceano Indico com periodo de 30-60 dias (MADDEN; JULIAN, 1994). Em trabalhos mais
recentes concluiu-se que a OMJ é um envelope de ondas planetdrias equatoriais (MAJDA;
STECHMANN, 2009) de nimero de onda zonal 1-3 (HENDON; SALBY, 1994; ZHANG,
2005), com inclinag@o para oeste com a altura (LAU; PENG, 1987), envolvendo complexos
processos convectivos em multiplas escalas. A propagacdao da OMJ ocorre a uma velocidade
de fase da ordem de 5 m s no Indico e Pacifico Oeste (HENDON; SALBY, 1994,
KNUTSON; WEICKMANN, 1987; ZHANG, 2005), onde se acopla com a convecc¢io, e de
30-35 m s”! no Hemisfério Oeste, regido de 4dguas mais frias onde se desacopla da convecgio
profunda (KAYANO; JONES; SILVA DIAS, 2009).

Muitos autores estudaram o ciclo de vida da OMJ decompondo-o em fases que
descrevem sua propagacdo para leste (p. ex. JONES, 2009; MALONEY; HARTMANN,
1998; MATTHEWS, 2000; WHEELER; HENDON, 2004). Os eventos come¢am na fase 1 a
4 e terminam na fase 5 a 8 (JONES, 2009). A fase 0 representa o periodo inativo da oscilagao
e a fase 1 (5), por exemplo, corresponde a supressao (convecgdo) sobre a Indonésia e Pacifico,
conveccdo (supressdo) sobre a Africa e Indico, anomalias de oeste (leste) em baixos niveis
sobre o Pacifico e de leste (oeste) sobre o Indico (WHEELER; HENDON, 2004),
configurando divergéncia (convergéncia) da componente zonal sobre o Pacifico (Figura 4a-
b(i-j)). A fase 2 (6) caracteriza-se por supressao (convecgdo) sobre o Pacifico Oeste e leste da
Indonésia e conveccao (supressiao) na Africa e Indico (Figura 4c(k)). Conveccao (supressao) é
observada sobre o Indico e oeste da Indonésia e supressdo (conveccio) sobre o oeste da Africa
e Atlantico e América do Sul tropicais na fase 3 (7) da OMJ (Figura 4e(m)). Por fim a fase 4
(8) € caracterizada por conveccdo (supressdo) sobre a Indonésia e supressdo (convecgdo)
sobre a Africa Ocidental e América do Sul e Atlantico tropicais (Figura 4g(0)). De acordo
com Wheeler e Hendon (2004), o tempo de transi¢do entre uma fase e outra da oscilacao € de
aproximadamente 6 dias, podendo variar de um evento a outro. Matthews (2000) atribuiu a
propagacdo da convecgcdo da OMJ para leste e o inicio de um novo evento a mecanismos
envolvendo ondas de Kelvin deslocando-se para leste e de Rossby equatoriais para oeste.

Ja no final da década de 80, Uvo e Nobre (1989) mencionaram que as oscilacdes
intrassazonais aparentavam influenciar na posi¢do latitudinal da ZCIT-A. Mais recentemente,
De Souza, Kayano e Ambrizzi (2005) investigaram a variabilidade intrassazonal da
precipitacdo em duas bandas, 30-70 dias e 10-30 dias, no Nordeste do Brasil e no leste da

Amazonia durante o outono austral. Os resultados mostraram que a ZCIT-A é o principal
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mecanismo associado a precipitacdo nessas regides na escala submensal (10-30 dias) durante
eventos de La Nifia e gradiente inter-hemisférico negativo de TSM no Atlantico tropical. Os
autores ainda sugeriram que durante anos de El Nifio e gradiente positivo o enfraquecimento
da atividade da ZCIT-A na escala intrassazonal pode ser forcado por um trem de onda de
latitudes médias. Esses resultados corroboraram os de Kiladis e Weickmann (1992), que
mostraram uma relagdo da convecg¢do na ZCIT-A com distdrbios ondulatérios de origem

extratropical.
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Figura 4. Composicdes de anomalias (filtradas na banda intrassazonal de 20-200 dias) de radia¢do de
onda longa emergente (ROLE) (coluna da esquerda) e componente zonal do vento em 850 hPa (coluna
da direita) para fase (a, b) 1, (c,d) 2, (e, ) 3, (g, h) 4, (i, j) 5, (k, 1) 6, (m, n) 7 e (0, p) 8 da OMJ. O
sombreado escuro (claro) corresponde a regides com anomalias negativas (positivas) estatisticamente
significativas ao nivel de 5%. O intervalo dos contornos para ROLE € de 2,5 W m™ e para o vento é de
0,5 m s'. Os dados de ROLE sdo os da National Atmospheric and Oceanic Administration
(NOAA) (LIEBMANN; SMITH, 1996) e os de vento zonal sdao das Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2010). Fonte: cortesia Dr. Charles Jones.

Posteriormente, De Souza e Ambrizzi (2006) estudaram a variabilidade intrassazonal (30-
70 dias) da precipitacdo sobre o Brasil tropical durante a estacdo chuvosa da América do Sul
tropical (aproximadamente janeiro a maio). Nesse estudo observacional os autores sugeriram

que a passagem da OMJ sobre a América do Sul leva a expansdo da chuva para norte sobre o
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Brasil tropical, contribuindo com uma fracdo considerdvel do total pluviométrico
principalmente sobre o Nordeste do Brasil e o leste da Amazonia. Os autores também
argumentaram que os mecanismos regionais durante o pico de eventos intrassazonais sobre a
América do Sul e Atlantico tropicais estdo dinamicamente relacionados com a propagacgao da
OM]J para leste.

Outros trabalhos exploraram a variabilidade intrassazonal da precipitacdo na regido da
ZCIT-A durante a estacdo seca da América do Sul tropical (aproximadamente maio a
setembro). Grodsky e Carton (2001) foram os primeiros a documentar uma oscilagdo quase-
quinzenal no Atlantico tropical, através de um estudo observacional. A mesma € caracterizada
por uma variacdo zonal da precipitacdo na ZCIT-A na escala intrassazonal de 10-15 dias, em
associa¢do com anomalias nos ventos alisios, durante o outono e inverno austrais. De acordo
com Grodsky e Carton (2001), o deslocamento da conveccao para leste (oeste) causa reducao
da precipitacdo do lado oeste (leste) do Atlantico tropical. Os autores langaram a hipétese de
que essas oscilagdes estariam associadas a interagdes entre a superficie do continente africano
€ 0 oceano.

Mais recentemente, Mounier, Janicot e Kiladis (2008) identificaram um padrdao muito
semelhante as oscilagdes quase-quinzenais na regido da ZCIT-A, o qual foi denominado
dipolo zonal quase-quinzenal. O mesmo € o principal modo convectivo associado as mongdes
do oeste da Africa (MOUNIER; JANICOT; KILADIS, 2008). Em adi¢do ao processo de
interacdo com a superficie proposto por Grodsky e Carton (2001), Mounier, Janicot e Kiladis
(2008) sugeriram que a propagacao de ondas de Kelvin equatoriais para leste também seria
um dos mecanismos dinamicos associados a ocorréncia da oscilagdo de 10-15 dias na
ZCIT-A. A proposi¢do dos autores é de que quando a convecgdo é minima na Africa a
radiacdo incidente leva a diminui¢do da pressao a superficie criando um gradiente zonal de
pressdao na latitude da ZCIT-A. Esse gradiente aumenta a advec¢dao de umidade para o
continente africano. Uma onda de Kelvin propagando-se para leste no Atlantico atuaria no
sentido de amplificar o gradiente oceano-continente, gerando maior aporte de umidade para o
continente, aumento da atividade convectiva na Africa Ocidental e diminui¢ao na ZCIT sobre
o Atlantico. De acordo com Matthews (2004), a resposta da onda de Kelvin equatorial para
leste é caracterizada por anomalias de ventos de oeste (leste) e altas (baixas) pressdes em
baixos niveis e anomalias de leste (oeste) e baixas (altas) pressdes em altos niveis. Vale

enfatizar que, de acordo com Sultan, Janicot e Diedhiou (2003), interagdes atmosféricas de
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latitudes médias precisam ser consideradas na iniciacdo de eventos intrassazonais associados

as mongdes do oeste africano.

1.3.1 Teleconexdes tropicos-extratropicos

A OM]J pode modular a variabilidade de sistemas atmosféricos na escala intrassazonal em
muitas regides do globo, no entanto essa modulacdo ndo se limita a banda de 30-60 dias
devido a resposta extratropical (ondas de Rossby extratropicais) a forcante convectiva
associada a oscilagdo no Indo-Pacifico. Os padrdes de teleconexdo trépicos-extratrépicos sao
assinalados por uma estrutura vertical barotrépica equivalente, caracterizada por perturbacdes
de altura ou func¢do corrente de mesmo sinal ao longo de toda sua estrutura vertical, com as
maiores amplitudes em altos niveis (HOSKINS; KAROLY, 1981). Na horizontal
caracterizam-se por padrdes ondulatérios com muitos centros de acdo em niveis troposféricos
médios (WALLACE; GUTZLER, 1981). Esses trens de onda sdo excitados por uma for¢ante
localizada nos trépicos, propagam-se em direcdo aos polos e curvam-se em dire¢cdo ao
equador deslocando-se mais meridionalmente, seguindo um caminho semelhante a um grande
circulo (HOSKINS; KAROLY, 1981). As trajetérias preferenciais de propagacdo das ondas
de Rossby foram documentadas no estudo observacional de Hsu e Lin (1992) e
posteriormente por Hoskins e Ambrizzi (1993). A partir de experimentos numéricos com um
modelo barotrépico, os ultimos autores confirmaram que as correntes de jatos atuam como
guias de onda, orientando a propagacdo de energia em ambos os hemisférios.

Os modos preferenciais de baixa frequéncia (padrdes de teleconexdo) sdo observados em
diferentes escalas de tempo, como a interanual e a intrassazonal, por exemplo. Na banda
interanual os mesmos t€m sido geralmente associados as forcantes térmicas no Pacifico
devido ao ENOS (p. ex. KAROLY, 1989; MO; NOGUES-PAEGLE, 2001). Na escala
intrassazonal, tém sido relacionados as anomalias convectivas tropicais, muitas vezes
associadas a OMJ.

Através de correlagdes de altura geopotencial em 500 hPa e pressdo em superficie,
Wallace e Gutzler (1981) identificaram padrdes de teleconexdao durante o inverno boreal,
dentre eles o PNA. Um padrio de onda correspondente ao PNA, mas que se propaga ao longo

do Hemisfério Sul durante o inverno deste hemisfério, foi identificado por Mo e Ghil (1987)
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através de Funcgdes Ortogonais Empiricas (Empirical Orthogonal Functions — EOF, em
inglés) de anomalias de altura geopotencial em 500 hPa. Pela semelhanca com o PNA, o
terceiro modo das EOF, obtido por Mo e Ghil (1987), foi denominado PSA. O PSA conecta a
Indonésia e o Pacifico tropical a América do Sul.

Um indice para monitoramento do PNA, baseado em anomalias de altura normalizada,
foi sugerido por Wallace e Gutzler (1981). Segundo os autores, a fase positiva (negativa) do
PNA corresponde a intensificacdo (desintensificagdo) da Baixa das Aleutas (Figura 5Sa(b)).
Em adicdo, sua fase positiva € caracterizada pela intensificacdo da corrente de jato do leste
asidtico e por um deslocamento da saida do jato para leste em direcdo ao oeste dos Estados
Unidos, de acordo com a NOAA®. A fase negativa estd associada com a retracdo desse jato

para oeste em direco ao leste da Asia.

(a) PNA positivo (b) PNA negativo

150 _7 NOAA/ESRL Physical Sclences Division 150

Below average heights oriented \
30 over western U.S./Canada bt 30

Below average heights located
across the eastern U.S.

§‘ Above average heights located
across the eastern U.S.

500mb Geopotential Height (m) Composite Anomaly (1968—1996 Climatology)
11/10/85 to 11/20/85

NCEP/NCAR Reanalysis NCEP/NCAR Reonalysis

500mb Geopotential Height (m) Composite Anomoly (1968-1996 Climatology)
1/1/81 to 1/14/81

Figura 5. Composicao média de anomalias de altura geopotencial em 500 hPa (sombreado com
intervalo de 10 m) para fases (a) positiva e (b) negativa do PNA. Fonte: North Carolina State
University.

Através de EOF de funcdo corrente em 200 hPa, Mo e Higgins (1998) encontraram dois
modos referentes ao PSA durante o inverno austral, o PSA1 e PSA2, os quais sugeriram estar
ligados a convecgao tropical com contribuicdes de ambas as bandas intrassazonal e interanual.
Esses padroes de onda estdo em quadratura entre si, sio dominados pelo nimero de onda 3 a 4
e apresentam periodos entre 16 e 40 dias. Nesta banda, o PSA1 positivo (negativo) esta
associado com convecgdo (supressdo) no Pacifico Central-Oeste e supressdao (convecgdo)
sobre o Indico, j4 o PSA2 positivo (negativo) ocorre em associagio com convecgdo

(supressao) no Pacifico Central ao sul do equador e supressao (convecgao) no Pacifico Oeste.

4 <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/pna.shtml>. Acesso em: 13 nov. 2013.
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A Figura 6 mostra os padrdes espaciais dos modos referentes ao PSA e sua evolucdo. De
acordo com Mo e Higgins (1998), o tempo médio de transi¢do entre uma categoria e outra é
de 4,9 dias.

Mo e Higgins (1998) também destacaram que os padrdes espaciais da convec¢do no
Pacifico, descritos no paragrafo anterior, assemelham-se a oscilagdo intrassazonal tropical.
Entretanto, a ocorréncia do PSA em periodos mais curtos do que o periodo da OMJ sugere
que 0 mesmo nao seja uma resposta pura a tal oscilacdo. Neste contexto, Jones e Schemm
(2000) mencionam que nem toda a variabilidade intrassazonal estd necessariamente ligada a

OMl.
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Figura 6. Composi¢do média de anomalias de fun¢do corrente turbulenta em 200 hPa (contornos com
intervalo de 3 x 10° m* s') para dias com (a) PSA1 positivo, (b) PSA2 positivo, (c) PSA2 negativo e
(d) PSAI1 negativo. As dreas sombreadas em cinza correspondem as regides com anomalias
estatisticamente significativas ao nivel de 5%. A direcdo das flechas entre as figuras indica a sequéncia
de evolucido dos padrdes. Fonte: Mo e Higgins (1998).

Diante do exposto nesta subsec¢do, na secdo 1.3 e na motivagdo (secdo 1.1), questdes
relativas a variabilidade intrassazonal da atividade convectiva no Atlantico tropical,
especialmente da ZCIT-A, encontram-se em aberto. Tais aspectos incluem a relacdo da
atividade da ZCIT-A com padrdes de teleconexdo trépicos-extratropicos, que ainda ndo foi

diretamente explorada na escala intrassazonal.
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1.4 Estudos da variabilidade da ZCIT utilizando indices estatisticos

A ZCIT esté associada a diversos aspectos meteorolégicos, que envolvem precipitagao,
escoamento, dentre outros, conforme apresentado na secao 1.2, e muitos autores estudaram
essas diferentes caracteristicas utilizando indices estatisticos. A maioria desses indices
consiste na série temporal de uma unica varidvel, geralmente precipitacdo. Sultan e Janicot
(2000, 2003), por exemplo, definiram indices baseados nas séries temporais de precipitacao
sobre o0 oeste da Africa. Esses indices foram aplicados para defini¢io da data do deslocamento
abrupto latitudinal da ZCIT, que caracteriza o inicio das mong¢des naquela regido. No primeiro
trabalho os autores também desenvolveram um indice baseado na vorticidade relativa em
baixos niveis para estudar a dindmica atmosférica que controla esse deslocamento da ZCIT e
puderam determinar como sendo 24 de junho, com desvio padrdo de oito dias, a data média
desse deslocamento. No trabalho mais recente, os autores também utilizaram indices baseados
em ROLE.

Outros trabalhos utilizaram indices baseados exclusivamente em precipitacdo para
estudar a variabilidade intrassazonal da conveccdo nas mongdes do oeste africano (p. ex.
MALONEY; SHAMAN, 2008; SULTAN; JANICOT; DIEDHIOU, 2003), que, por sua vez,
estd diretamente ligada a variabilidade das ZCIT africana e atlantica. J4 Mounier, Janicot e
Kiladis (2008) utilizaram dados de ROLE no desenvolvimento de indices para investigar
mecanismos associados ao dipolo zonal quase-quinzenal, mencionado na se¢do 1.3.

Com uma abordagem diferente, em que a localizacdo latitudinal da ZCIT-A foi
determinada a partir de um indice baseado na divergéncia do vento, Enfield (1996) mostrou
que a ZCIT-A tende a deslocar-se em direcdo a TSM mais quentes. J4 Gu e Adler (2009)
definiram dois indices baseados em precipitacdo para representar separadamente as variagoes
latitudinais e a intensidade da ZCIT-A na escala interanual. Os resultados mostraram que
ambos os aspectos estdo fortemente associados com as anomalias de TSM no Pacifico e
Atlantico tropicais. Em trabalho bastante recente, Carvalho e Oyama (2013) utilizaram indices
baseados em dados de precipitacdo para avaliar a variabilidade da posicdo, largura e
intensidade da ZCIT-A. Os resultados mostraram que a largura e a intensidade tendem a
diminuir quando a ZCIT-A atinge posi¢des mais austrais, confirmando estudos anteriores.

De forma bastante diferenciada dos demais trabalhos, Souza e Cavalcanti (2009)

monitoraram a posi¢do da ZCIT-A com a proposi¢ao de um indice baseado em anomalias de
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pressdo ao nivel do mar no Atlantico Norte, relacionadas com o deslocamento da Oscilagdo
do Atlantico Norte (OAN). Os resultados mostraram que o posicionamento da ZCIT-A esta
associado com a localizacdo do padrao da OAN que, por sua vez, afeta a posicdo da Alta
Subtropical do Atlantico Norte. A OAN ¢é caracterizada por uma oscilagdo de pressdo entre o
Artico e o Atlantico subtropical, com sua fase positiva (negativa) assinalada pela
intensificacdo (desintensificacdo) simultanea da baixa pressdo sobre a Islandia e da Alta dos
Acores (HURREL; KUSHNIR; VISBECK, 2001).

Outro exemplo € o trabalho de De Lima Moscati e Gan (2007), no qual os autores
sugeriram um indice baseado em precipitacio e outros trés nas componentes do vento
horizontal em 850 hPa. Os indices ndo foram utilizados diretamente para estudar o
comportamento da ZCIT-A, mas para explorar a variabilidade da precipitacdo didria no
semidrido brasileiro e sua relagdio com o escoamento local. O indice que considerou as
componentes zonal e meridional simultaneamente apresentou-se mais eficiente para descrever
a variabilidade da precipitacio do que os que consideraram as componentes do vento
separadamente.

A maioria dos autores calculou composi¢des defasadas de escoamento baseadas nos
indices supracitados para relacionar o padrdo dinamico espacial a atividade convectiva na
ZCIT-A e/ou no oeste da Africa, entretanto ndo utilizou indices que ji considerassem a

precipitacdo e o escoamento na regido de forma conjunta.

1.5 Climatologia da precipitacdo e escoamento para as estagdes chuvosa e seca

da América do Sul tropical

Esta secdo apresenta a climatologia da precipitacdo (1998-2010) e do escoamento (1979-
2010) para a regido da América do Sul e Atlantico. A climatologia foi feita para os periodos
de interesse no presente trabalho, estacdes chuvosa (novembro a mar¢o - NDJFM) e seca
(maio a setembro - MJJAS) da América do Sul tropical, tendo também por finalidade auxiliar
nas discussdes dos resultados.

Os dados de precipitacdo e vento utilizados foram os didrios das Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (SAHA et al.,
2010) e de precipitacdo do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 versdo 6
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(HUFFMAN et al., 2007). Esses dados possuem resolugdes espaciais de 1 x 1 e de 0,25 x 0,25
grau de latitude-longitude, respectivamente. Deste ponto em diante, as expressdes “‘estacdo
chuvosa” e “estagcdo seca” referir-se-ao as estacdes chuvosa e seca da América do Sul tropical,
respectivamente, conforme definido pelos periodos anteriormente citados.

A Figura 7 mostra a climatologia da precipitacdo para as estagdes chuvosa e seca da
América do Sul tropical. A banda de precipitacdo intensa zonalmente organizada na regido do
Atlantico e Pacifico equatoriais assinala a ZCIT (p. ex. ASNANI, 1993; BAIN et al., 2011;
CHIANG; KUSHNIR; GIANNINI, 2002; GADGIL; GURUPRASAD, 1990; HAFEZ, 2012).
Durante a estacdo chuvosa (Figura 7a-b), a regido de mdaxima convec¢do na ZCIT-A
(10-12 mm dia™!) localiza-se mais préxima a costa da América do Sul, entre o equador e 5 °N

(Figura 7b). Com os dados do CFSR, o médximo de precipitagio atinge 12-14 mm dia™!

(Figura 7a).
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Figura 7. Precipitacdo acumulada média climatolégica (intervalo de 2 mm dia™) para o periodo de
1998 a 2010 para as estacdes (a, b) chuvosa e (c, d) seca da América do Sul tropical. As figuras das
colunas da esquerda e da direita referem-se a climatologia com dados do CFSR € do TRMM 3B42,
respectivamente.
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A Figura 8a mostra o escoamento médio climatolégico de baixos niveis durante a estagdao
chuvosa da América do Sul. Observa-se que o maximo de precipitagdo na ZCIT-A (Figura 7a)
coincide com a convergéncia mais intensa dos alisios no Atlantico Central-Oeste. Esses
ventos originam-se nas altas subtropicais e transportam umidade oriunda dos oceanos em
direcdo a ZCIT-A. A circulacdo anticiclonica sobre o Atlantico Sul assinala a estrutura
horizontal da Alta Subtropical do Atlantico Sul, centrada em aproximadamente 28 °S e 15 °W
(Figura 8a). A Alta Subtropical do Pacifico Sul centra-se em torno de 30 °S. As assinaturas
das Altas Subtropicais do Pacifico Norte e do Atlantico Norte aparecem menos definidas na

estacdo chuvosa.
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Figura 8. Escoamento médio climatolégico em 850 hPa (m s') com dados do CFSR para o periodo de

1979 a 2010 para as estagdes (a) chuvosa e (b) seca da América do Sul tropical.

A banda convectiva sobre a América do Sul, alinhada na dire¢do noroeste-sudeste desde a

Amazoénia até o Atlantico Sul (Figura 7a-b), marca a assinatura da Zona de Convergéncia do
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Atlantico Sul (ZCAS) (p. ex. CASARIN; KOUSKY, 1986; FERREIRA; SANCHES; SILVA
DIAS, 2004; KODAMA, 1992; LIEBMANN et al., 1999; LIEBMANN; JONES;
CARVALHO, 2001) (Figura 7a-b). A ZCAS e a convec¢ao amazdnica compdem o Sistema
de Mongdo da América do Sul (SMAS) (JONES; CARVALHO, 2002).

Durante a estacao chuvosa, os ventos alisios sofrem deflexdo por Coriolis e adentram o
norte da América do Sul carregando umidade do Atlantico tropical para a Amazodnia € em
seguida em direcdo aos extratropicos (VERA et al., 2006) (Figura 8a), formando a ZCAS.
Uma intensificagcao regional desse escoamento a leste da Cordilheira dos Andes estd associada
ao Jato de Baixos Niveis da América do Sul (VERA et al., 2006), caracterizado por ventos
superiores a 10 m s (MARENGO et al., 2004; NINOMIYA, 2007). O escoamento da Alta
Subtropical do Atlantico Sul também tem papel crucial em transportar vapor d’dgua do
Atlantico para a regido da moncdo sul-americana. Em altos niveis a circulagdo associada ao
SMAS apresenta um anticiclone na regido da Bolivia, a Alta da Bolivia, e um cavado corrente
abaixo proximo a costa nordestina, o Cavado do Nordeste (KAYANO; FERREIRA;
RAMIREZ, 1997; KOUSKY; GAN, 1981; VERA et al., 2006; VIRJI, 1981) (Figura 9a). A
intensidade do Cavado do Nordeste estd relacionada a Alta da Bolivia, que por sua vez esta
associada a intensa liberacdo de calor latente devido a convecg¢do na bacia amazonica (SILVA
DIAS; SCHUBERT; DEMARIA, 1983), nos Andes centrais e na ZCAS (LENTERS; COOK,
1997).

A atividade convectiva concentrada no sul da Africa (Figura 7a-b), estd associada a Baixa
de Angola (COOK; REASON; HEWITSON, 2004; REASON; LANDMAN; TENNANT,
2006), sobre a qual observa-se convergéncia em baixos niveis na Figura 8a. A Baixa de
Angola é um sistema importante para os paises do sul da Africa, uma vez que favorece o
desenvolvimento de conveccdo durante o verdao (REASON; JAGADHEESHA, 2005). A
mesma desenvolve-se em outubro e intensifica-se em janeiro e fevereiro (REASON;
LANDMAN; TENNANT, 2006). A circulacio em altos niveis apresenta um anticiclone
(Figura 9a), associado a convec¢do na regido (COOK; REASON; HEWITSON, 2004). A
circulagao climatolédgica de altos niveis durante a estacdo chuvosa (Figura 9a) ainda mostra
claramente o jato subtropical do Hemisfério Sul, o jato do Atlantico Norte-norte europeu, com
nucleo proximo a costa leste dos Estados Unidos, e o jato norte africano-asiatico (HOSKINS;
AMBRIZZI, 1993), com maxima intensidade sobre o norte da Africa.

Durante a estagdo seca, a ZCIT-A (Figura 7c-d) e os anticiclones subtropicais (Figura 8b)

localizam-se mais ao norte com relacdo a seu posicionamento durante a estagdo chuvosa,
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devido a marcha sazonal solar (secdo 1.2.1). A ZCIT-A apresenta dois méiximos de
precipitagdo, um sobre o Atlantico equatorial central (10-12 mm dia™') e outro préximo a costa
oeste africana (14-16 mm dia!) (Figura 7d). Consistentemente, Kousky (1988) enfatiza que,
de meados de julho a meados de dezembro, a ZCIT-A é mais intensa no Atlantico central do
que préximo 2 costa sul-americana. E importante destacar que os maximos tendem a ser de 2
a 4 mm dia"! superiores com os dados do CFSR (Figura 7c), comparados a0 TRMM. De
maneira geral, a ZCIT sobre Atlantico e Pacifico Leste apresenta-se mais intensa na estagao
seca do que na chuvosa, o que € coerente com a climatologia feita por Waliser e Gautier
(1993). A maior intensidade da precipitacdo na ZCIT na estacdo seca estd associada a
componente meridional dos alisios mais intensa em ambos os Atlanticos tropicais Norte e Sul
(Figura 8b).

A climatologia do escoamento em baixos niveis para a estacdo seca (Figura 8b) mostra as
assinaturas da Alta Subtropical do Atlantico Norte, centrada em torno de 30 °N e 50 °W, e da
Alta Subtropical do Atlantico Sul, centrada em aproximadamente 25 °S e 30 °W. A primeira
aparece mais caracterizada nessa estagdo do que na chuvosa e contribui para o transporte de
umidade do oceano para o noroeste da América do Sul, onde sdo observados méximos de
precipitacdo (Figura 7c-d), América Central, Caribe e sul do México. Esse transporte de
umidade promovido pela Alta Subtropical do Atlantico Norte ocorre de forma mais eficiente
na estacdo seca do que na chuvosa. A atuagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul sobre parte
da América do Sul na estagdo seca leva a condicdes mais secas sobre a regido. A Alta
Subtropical do Pacifico Sul e parte da estrutura da Alta Subtropical do Pacifico Norte também
sdo observadas na Figura 8b.

A pré-estacdo chuvosa do oeste da Africa, em maio-junho, € caracterizada pela
convergéncia do vento seco continental do Saara, denominado Harmattan, com os ventos
umidos moncdnicos de sudoeste (SULTAN; JANICOT, 2003) (Figura 8b). Esses ultimos
transportam umidade do Atlantico para o continente e ocorrem devido a deflexdo por Coriolis
dos alisios de sudeste, que se tornam de sudoeste ao adentrarem o Hemisfério Norte
(HASTENRATH; LAMB, 1977). O inicio da estacdo chuvosa no oeste africano, i.e., o inicio
das mongdes nesta regido, ¢ marcado pelo deslocamento abrupto da ZCIT de 5 °N para 10 °N
em julho-agosto (p. ex. SULTAN; JANICOT, 2000, 2003) (Figura 7c-d). Esse deslocamento
ocorre, sobretudo, entre 10 °W e 5 °E (p. ex. MOUNIER; JANICOT; KILADIS, 2008), onde
o conceito de sistema de mong¢do como uma circula¢io de grande escala cruzando o equador
de uma bacia ocednica de um lado a uma drea continental de outro é bem estabelecido

(SULTAN; JANICOT, 2003).
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O escoamento médio climatolégico em altos niveis na estagdo seca (Figura 9b) mostra
consistentemente o jato subtropical do Hemisfério Sul deslocado para norte e mais intenso no
hemisfério de inverno (PEIXOTO; OORT,1992), atuando sobre o sul da América do Sul até
parte do Brasil Central. Os ntcleos dos jatos sobre o Hemisfério Norte apresentam-se menos

intensos e em latitudes mais boreais com relacdo a estacao chuvosa.
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1.6 Objetivos

Diante do exposto na motivacdo (se¢do 1.1), as principais questdes que norteiam 0O
presente trabalho sdo: durante as estagdes chuvosa e seca da América do Sul tropical, quais os
principais mecanismos atmosféricos relacionados a variabilidade da ZCIT-A na escala
intrassazonal? Qual a relagdo entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a atividade da
OoM1J?

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a variabilidade da ZCIT-A durante as esta¢des
chuvosa e seca da América do Sul tropical. Pretendeu-se especificamente:

¢ desenvolver um indice estatistico atmosférico multivariado para a ZCIT do Atlantico,
que represente conjuntamente os padrdes espaciais e a variabilidade temporal da precipitagdao
e do escoamento associados a essa zona de convergéncia;

¢ explorar a variabilidade submensal, semianual e interanual da ZCIT do Atlantico com
base no indice multivariado proposto;

¢ verificar a contribuicdio de “eventos” intrassazonais da ZCIT-A com relacdo a
precipitacdo média climatologica;

¢ investigar a evolucdo espacial da precipitacio e escoamento durante “eventos”
intrassazonais da ZCIT-A utilizando o método do indice multivariado;

¢ investigar padrOes de teleconexdo atmosférica tropicos-extratropicos associados com a
variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal nos periodos citados acima;

¢ verificar a relacdo entre a frequéncia de ‘“eventos” intrassazonais de ZCIT-A e a
atividade da OMJ e a proporcao de ocorréncia desses “eventos” em cada fase da oscilagao.

Os capitulos desta tese estdo divididos da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados
os dados utilizados e a metodologia empregada. O Capitulo 3 traz resultados referentes as
propriedades do indice proposto para a ZCIT-A, uma andlise exploratoria da variabilidade da
ZCIT-A e os padrdoes de precipitacdo associados a sua atividade durante as estacdes de
interesse. Um estudo da evolucdo dos “eventos” intrassazonais de ZCIT-A e dos padrdes de
teleconexdo tropicos-extratropicos associados € apresentado no Capitulo 4. Este capitulo
ainda traz uma investigagao da relagdo entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a
atividade da OMJ. Finalmente, as conclusdes gerais deste estudo e as sugestdes para trabalhos
futuros sdo apresentadas no Capitulo 5. Os apéndices apresentam um detalhamento dos

métodos estatisticos utilizados e informagdes complementares a este trabalho.
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Capl’tulo 2
Metodologia

Este capitulo apresenta os dados utilizados e a metodologia empregada. Informacdes

complementares sdao apresentadas nos apéndices.

2.1 Dados

Os campos atmosféricos (escoamento, umidade, precipitacdo) utilizados neste estudo sdao
referentes as Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2010). Estes dados
sdo disponiveis para o periodo de 1979-2010, cobrindo o globo todo, em pontos de grade
espacados de 1 x 1 grau de latitude-longitude e resolugdo didria. O CFSR € o conjunto de
dados com menor viés para a precipitacdo acumulada para a América do Sul, quando
comparado a outras reandlises (MERRA, ERA-Interim, ERA-40, NCEP 1 e NCEP 2)
(QUADRO et al., 2012).

Para a precipitagdo também foi utilizado o conjunto de dados diarios do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) 3B42 versao 6 (HUFFMAN et al., 2007), disponivel para o
periodo de 1998 ao presente (sendo obtidos continuamente em tempo real), cobrindo a regido
de 50 °S-50 °N, com espacamento horizontal de 0,25 x 0,25 graus de latitude-longitude. Esse
conjunto de dados utiliza a estimativa combinada de varios satélites.

Os dados de radiacdo de onda longa emergente (ROLE), outgoing longwave radiation
(OLR) - em inglés, foram os globais didrios da NOAA, disponiveis para o periodo de 1974-
2013, cobrindo o globo todo com espacamento horizontal de 2,5 x 2,5 graus de latitude-
longitude (LIEBMANN; SMITH, 1996).

Os dados de TSM utilizados foram os didrios da NOAA versao 2 (REYNOLDS et al.,
2007), disponiveis de setembro de 1981 ao presente (sendo obtidos continuamente em tempo
real), com espacamento horizontal de 0,25 x 0,25 graus de latitude-longitude. Os mesmos
foram degradados linearmente para a resolucdo de 1 x 1 grau, a fim de ficarem com a mesma

resoluc@o dos campos atmosféricos utilizados e atenuar ruidos.
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Todos os dados, originalmente didrios, foram transformados em péntadas através de
médias de cinco dias (calenddrio de péntadas no Apéndice A). A justificativa para o uso de
dados em péntadas serd apresentada na secdo a seguir. O periodo de estudo correspondeu a 32

anos, de 1 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2010.

2.2 Indice Atmosférico Multivariado para a Zona de Convergéncia Intertropical

do Atlantico (IZCIT)

Neste trabalho, buscou-se caracterizar a variabilidade espacial e temporal da ZCIT-A
com base em campos espaciais de varidveis atmosféricas bdsicas comumente utilizadas para
identificar a ZCIT-A (escoamento, umidade e precipitacdo), considerados conjuntamente.
Conforme discutido na introducdo, a ZCIT-A ndo € caracterizada apenas pela circulacdo ou
pela precipitacdo, mas pela combinagdo de ambas. Uma técnica que possibilita esse tipo de
tratamento multivariado dos dados sdao as Fungdes Ortogonais Empiricas Combinadas
(Combined Empirical Orthogonal Functions — CEOF, em inglés). De acordo com Navarra e
Simoncini (2010), esse € o tnico método que permite consideragdes simultaneas dos possiveis
modos de variabilidade de diferentes varidveis.

As Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) consistem em uma técnica de estatistica
multivariada bastante difundida em Ciéncias Atmosféricas, tornando-se popular nesta drea
ap6s o trabalho de Lorenz em 1956. A essa técnica também da-se o nome de Andlise de
Componentes Principais (Principal Components Analysis — PCA, em inglés) (WILKS, 2006).
Trabalhos bastante conhecidos como, por exemplo, Mo e Ghil (1987) e Wallace e Gutzler
(1981), utilizaram-se dessa técnica, que permitiu identificar os padroes de teleconexdo PSA e
PNA, respectivamente.

Propde-se entdo um indice pentadal multivariado para a ZCIT-A, que consiste no
coeficiente temporal do primeiro modo da CEOF (CEOF-1) de precipitacio, umidade
especifica e componentes zonal e meridional do vento em baixos niveis (850 hPa) com ciclo
anual removido para o periodo de 1979 a 2010. O indice sugerido € pentadal para que as
flutuacdes didrias e sindticas da ZCIT-A sejam eliminadas. Uma breve revisdo bibliogréfica
da variabilidade da ZCIT-A nas duas escalas foi apresentada nas se¢oes 1.2.1.1 e 1.2.1.2,

respectivamente. Na escala sindtica a ZCIT-A € principalmente modulada por ondas de leste,
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no entanto tal aspecto estd fora do escopo do presente estudo. O indice serd chamado, deste
ponto em diante, de Indice Atmosférico Multivariado para a ZCIT do Atlantico (IZCIT),
Multivariate Atmospheric Atlantic ITCZ Index (ITCZi) - em inglés.

O dominio da CEOF para determinar o IZCIT abrangeu o Atlantico tropical, o extremo
norte do Nordeste do Brasil e parte do oeste da Africa, compreendendo a regido de 45 °W a 0°
e de 10 °S a 10 °N (Figura 10). O dominio foi definido de modo a abranger o minimo de
continente possivel para evitar influéncias da convecgdo continental (CHIANG; KUSHNIR;
GIANNINTI, 2002).

A escolha das quatro varidveis (precipitacdo, umidade especifica e componentes zonal e
meridional do vento em baixos niveis) para o cdlculo do IZCIT deve-se as mesmas terem
relacdo com algumas das caracteristicas basicas da ZCIT-A mencionadas no Capitulo 1, como
a banda de maxima convec¢ao no Atlantico equatorial e a convergéncia dos ventos alisios em
baixos niveis. Além disso, as varidveis escolhidas objetivaram representar a covariabilidade
dos campos que, conjuntamente, fornecem boa indicacdo da localizacdo e intensidade da
ZCIT-A.

A técnica das EOF ¢ fortemente sensivel ao dominio sobre o qual € calculada. Os padrdes
obtidos pela EOF sempre buscardo maximizar a variancia explicada sobre todos os pontos de
grade da regido escolhida (NAVARRA; SIMONCINI, 2010). Foram utilizadas anomalias ao
nivel de 850 hPa para reduzir as influéncias da superficie, visto que o dominio também
abrange porcdes continentais. Os padrées de escoamento e umidade a superficie que
caracterizam a ZCIT-A estdo praticamente todos presentes ao nivel de 850 hPa, localizado a
aproximadamente 1500 m de altitude.

Os coeficientes de expansdo de uma CEOF ja foram utilizados como indices
multivariados para caracterizar a variabilidade espaco-temporal de outros fenomenos, alguns
exemplos sdo El Nifio-Oscilagdo Sul (WOLTER; TIMLIN, 1993), Sistema de Mong¢ao da
América do Sul (SILVA; CARVALHO, 2007) e Oscilagdo de Madden-Julian (WHEELER;
HENDON, 2004), dentre outros. Os indices propostos por esses autores foram denominados,
respectivamente, Multivariate El Nifio-Southern Oscillation Index (MEI), Large-scale Index
for South America Monsoon (LISAM) e Real-time Multivariate Madden-Julian Oscillation
Series (RMM).

Antes do calculo da CEOF, anomalias das variaveis foram calculadas removendo-se os
respectivos ciclos anuais médios em cada ponto de grade. Os ciclos anuais foram suavizados

20 vezes com um filtro de médias moéveis 1-2-1 (Apéndice B). A remog¢ao do ciclo anual foi
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N

realizada porque o mesmo estd associado a maior parte da variancia da ZCIT-A (UVO;
NOBRE, 1989) e o propdsito do IZCIT € descrever sua variabilidade em escalas de tempo
menos dominantes. Posteriormente removeu-se a média e a tendéncia linear (Apéndice C) das
séries de anomalias em cada ponto de grade. Detalhes sobre o cdlculo da CEOF sao

apresentados no Apéndice D.

Dominio da CEOF

50N

40N
30N
20N
10N
EQ
108 1
208 {0
308

408

508 T y T T T T T T
140W 120W 100w 80w GOW 40W 20W 0 20E 40E

Figura 10. Regido de estudo. O retdngulo em roxo representa o dominio espacial da CEOF (45 °W-
0° 10 °S-10 °N).

2.2.1 Independéncia estatistica dos autovalores da CEOF

A utilizagdo do coeficiente temporal da CEOF-1 isolada e diretamente como indice para a
ZCIT-A necessita que este autovalor seja estatisticamente independente dos demais. Utilizou-
se o critério de North et al. (1982) para essa verificagdo, segundo o qual se as barras do erro
amostral de um autovalor ndo interceptam as de outro, os padroes de variabilidade explicados
por este modo sio independentes dos explicados pelos demais. O erro amostral dA do

autovalor A é calculado da seguinte forma:

oA /12%1
-(ﬁj )
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onde N é o nimero de eventos independentes de determinado modo, estimado com base na

equacgao (WILKS, 2006):

N= n(l_—plj )
1+p

onde n € o numero de pontos da série do coeficiente temporal do referido modo e p, é o

coeficiente de autocorrelagdo de lag 1 (Apéndice E) do coeficiente temporal deste modo. Os
autovalores A e os coeficientes foram obtidos previamente segundo o método apresentado no
Apéndice D. A verificacio da independéncia dos modos da CEOF serd apresentada no

Capitulo 3.
2.2.2 Padrdes espaciais explicados pela CEOF-1

Conforme Bjornsson e Venegas (1997) e Wilks (2006), os elementos dos autovetores
resultantes da CEOF podem ser mostrados graficamente através de correlagcdes lineares entre
os mesmos e as anomalias dos campos atmosféricos utilizados no célculo da CEOF. Os
padrdes espaciais de correlagdo serdo consistentes com os processos atmosféricos descritos
pelos dados, mostrando a distribuicdo geografica das anomalias simultaneas, representadas
pela CEOF (WILKS, 2006).

Neste caso, foram calculadas as correlagdes entre o coeficiente temporal, correspondente
ao IZCIT, e as séries temporais das anomalias de cada varidvel (precipitacdo, umidade,
componentes zonal e meridional do vento) para cada ponto do dominio. O teste de
significancia para a correlacdo usou a estatistica #-Student ao nivel de significancia de 5%.
Detalhes sobre o coeficiente de correlacio de Pearson e o teste de significincia s@o

apresentados no Apéndice F. Os padrodes espaciais serdo apresentados no Capitulo 3.
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2.2.3 Caracteristicas temporais do I[ZCIT

A investigacdo das escalas de tempo que contribuem de forma mais expressiva para a
variabilidade da ZCIT do Atlantico, associada aos padrdes espaciais descritos pela CEOF-1,
foi realizada com base no espectro das ondeletas de Morlet para o IZCIT para todo o periodo
de 1979-2010. A andlise de ondeletas permite decompor o sinal de uma série temporal
simultaneamente em tempo e frequéncia, possibilitando que se determinem os modos
dominantes de variabilidade dentro da série e como eles variam no tempo (p. ex.,
TORRENCE; COMPO, 1998). Detalhes sobre o espectro de ondeleta sdo apresentados no

Apéndice G. As caracteristicas temporais basicas do IZCIT serdo discutidas no Capitulo 3.

2.2.4 CEQF utilizando a combinacao de outros campos

Andlises da CEOF calculada com outros conjuntos de varidveis foram realizadas a fim de
investigar se determinadas varidveis sdo importantes para o célculo do IZCIT e para a
obtencdao do padrao espacial descrito pela CEOF-1. As comparacdes basearam-se nas
variancias explicadas por cada CEOF-1 e nos diagramas de dispersao do IZCIT versus
coeficiente temporal da CEOF-1 com outras varidveis. Andlises excluindo algumas variaveis
do célculo da CEOF foram realizadas por Silva e Carvalho (2007) para um indice para a
mongao sul-americana, Wheeler e Hendon (2004) para um indice para a OMJ e Wolter e

Timlin (2011) para o indice MEI.

2.3 Determinagdo dos eventos independentes de ZCIT-A e da persisténcia

A determinacdo dos eventos independentes de ZCIT-A e da persisténcia foi realizada de
forma semelhante ao critério utilizado por Carvalho, Jones e Liebmann (2004), baseando-se
nos percentis de 25% e 75% (ou quartis inferior — go.25s € superior — go.75) de uma série

temporal, neste caso a do IZCIT. Esses eventos foram determinados para a realizacdo de uma
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andlise exploratéria do indice nas escalas submensal, semianual e interanual, que sera
apresentada no Capitulo 3.
Os eventos ocorridos nas péntadas para as quais o valor do IZCIT ficou igual ou abaixo

(igual ou acima) de go.25 (qo.75) foram considerados como eventos de ZCIT enfraquecida
(intensificada):

IZCIT < qy,s —  ZCIT-A enfraquecida (3)
IZCIT > q,,, — ZCIT-A intensificada

Os quartis (Apéndice H) foram calculados independentemente para as estagdes chuvosa e
a seca da América do Sul tropical. Os eventos que satisfizeram as condi¢des (3) foram
considerados como eventos independentes quando se distanciavam por pelo menos duas

péntadas. A Figura 11 exemplifica o critério de determina¢do da independéncia e persisténcia

dos eventos.
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q0.25
0,06 ~--q0.75
intens. intens. intens. intens.
0,04 46 (4) 47 (1) 48(2) 49 (3)
’ —— A 5, ——
002 - ________ o o
E o0
‘ld m
—-0,02
-0,04
‘0,06 .E‘ \~E‘ \’E‘ \g‘ \g‘ \g‘ \3\ \3\ \3\ \nOI; \uonw \uoow \15\ \E;w \5\ ‘.S‘
EEESSSTFTITITELel I8
nw N v ¥ = < I o0 & ™o m o« 94 9 d4
I N - D T -
T4 4 299 2323 R 2 o B0 x0T
- ~ £ 9 & 35 = SN - ©
= 7 ® 2 2
Péntadas

Figura 11. Exemplo do critério de determinagdo da independéncia e da persisténcia dos eventos de
ZCIT-A enfraquecida e intensificada para MJJAS de 1991. A linha em preto representa a série
temporal do IZCIT. As linhas tracejadas em laranja e em verde indicam os valores correspondentes

aos quartis inferior (go.25) e superior (go.75) do IZCIT, respectivamente. Os nimeros fora (dentro) dos
parénteses referem-se ao (2) nimero de ordem (persisténcia) dos eventos.
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2.4 Variabilidade intrassazonal da ZCIT-A

Para investigar a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal realizou-se uma
filtragem do IZCIT e das anomalias dos campos das varidveis, que foram utilizadas nas
composi¢des, com uma Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT, em
inglés) na banda de 10-70 dias. Detalhes sobre a filtragem sao apresentados no Apéndice L.

O procedimento descrito na secdo 2.3 foi realizado novamente apds a filtragem,
determinando-se eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida e intensificada, IZE e IZI,
respectivamente, deste ponto em diante. A variabilidade intrassazonal da ZCIT-A utilizando o

método do indice serd apresentada no Capitulo 4.

2.5 Investigagdo dos padroes atmosféricos associados a variabilidade

intrassazonal da ZCIT-A

A investigacdo de anomalias de precipitacdo e escoamento e dos padrdes de teleconexdo
associados a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A foi realizada a partir de composi¢des
defasadas para os eventos IZE e IZI para NDJFM e MJJAS.

Os testes de significancia estatistica para as composi¢des das anomalias usaram a
estatistica #-Student ao nivel de 5%. Detalhes sobre esse teste sdo apresentados no Apéndice J.
Para as composi¢cdes de escoamento, o critério utilizado para determinar regides com
anomalias significativas ao nivel de 5% foi o mesmo utilizado por Liebmann et al. (1999).
Neste critério, a composi¢ao do vento horizontal é estatisticamente significativa nos pontos de
grade onde pelo menos uma das componentes do vento (zonal e/ou meridional) €

significativa.
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2.6 Relacao entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a atividade da OMJ

Conforme mencionado na secao 1.3, a OMIJ é o principal modulador da convecc¢do e
escoamento nos tropicos na escala intrassazonal, no entanto nem toda variabilidade
intrassazonal estd ligada a OMJ (JONES; SCHEMM, 2000). Por esse motivo, procurou-se
determinar a frequéncia dos eventos intrassazonais de ZCIT-A que efetivamente possa estar
relacionada a oscilagdo.

A determinacdo da atividade da OMJ foi realizada a partir de um indice multivariado
(JONES, 2009; JONES; CARVALHO, 2011, 2012, 2014), baseado nos coeficientes
temporais do primeiro e segundo modos da CEOF de anomalias médias didrias de vento zonal
em 850 hPa e em 200 hPa do CFSR e de ROLE médios para a regido equatorial (15 °S-15 °N).
Os dados utilizados para a elaboracdo desse indice foram filtrados na banda de 20-200 dias
apds remog¢do do ciclo sazonal para o periodo de 1979-2010. Os dois primeiros modos da
CEOF explicam, respectivamente, 23,8% e 19,5% da variancia total dos dados (JONES,
2009; JONES; CARVALHO, 2011). A série temporal do indice foi cortesia do Dr. Charles
Jones (Earth Research Institute — University of California, Santa Barbara). O indice da OMJ
foi transportado para a resolug@o pentadal para ser compardvel ao IZCIT, a partir de médias
simples de cinco dias.

Esse indice identifica oito fases do ciclo de vida da oscilag@o (discutidas na sec¢do 1.3) a
medida que a mesma se propaga para leste. A determina¢do da propor¢do de eventos
intrassazonais de ZCIT-A (IZE e 1Z1) ocorridos durante OMJ ativa (fases 1 a 8) e inativa (fase
0) foi realizada com base na fase dominante durante cada evento intrassazonal de ZCIT-A, da

seguinte forma:

fase dominante =0 — INA (4)
fase dominante #0 — OMJ

onde INA e OMJ sdo eventos intrassazonais de ZCIT-A ocorridos durante OM]J inativa e
ativa, respectivamente. Também foi testado um segundo critério para separacdo dos eventos
com relacdo a atividade da OMJ. Por exemplo, eventos IZE em que parte das péntadas
ocorreu durante OMJ e parte em INA foram considerados dois eventos IZE: um durante OMJ

e outro durante INA.
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Em adi¢do, foram calculadas as propor¢cdes dos eventos intrassazonais de ZCIT-A
ocorridos em cada fase da OMJ ativa. Neste caso, a fase considerada foi a predominante
durante o evento. Se houve mais de uma fase dominante todas foram consideradas. Por
exemplo, dado um evento com persisténcia de quatro péntadas, em que trés péntadas
ocorreram durante a fase 5 da OMJ e uma na fase 6, este evento foi considerado como
ocorrido na fase 5. Por outro lado, dado um evento com persisténcia de quatro péntadas, em
que duas péntadas ocorreram durante a fase 1 da OMIJ e duas na fase 2, foram considerados
dois eventos: um ocorrido durante a fase 1 e outro na fase 2. O teste de significancia
estatistica para as diferengas das propor¢des (SPIEGEL, 1972) € apresentado em detalhes no
Apéndice K.
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Capl’tulo 3

Indice Atmosférico Multivariado para a Zona de Convergéncia
Intertropical do Atlantico: propriedades, variabilidade e anélise

exploratoria

Este capitulo apresenta resultados relativos as propriedades do Indice Atmosférico
Multivariado para a ZCIT do Atlantico e a variabilidade que o mesmo captura. Além disso,
traz uma andlise exploratéria da variabilidade temporal da ZCIT-A durante as estacdes seca e
chuvosa da América do Sul tropical, baseada no método do indice, € uma comparacio entre

composi¢oes de precipitagdo com dados do CFSR e do TRMM.

3.1 Independéncia estatistica dos autovalores da CEOF

A Figura 12 mostra os dez primeiros autovalores da CEOF de precipitagdao, umidade
especifica e ventos zonal e meridional em 850 hPa para a regido da ZCIT-A e seus respectivos
erros amostrais, obtidos segundo o critério de North et al. (1982). Observa-se que os seis
primeiros modos sdo estatisticamente independentes, possuindo as seguintes variancias
explicadas: 10%, 7,4%, 6,1%, 5,3%, 3,6%, 3,1%, respectivamente. O primeiro modo é bem
separado e independente dos subsequentes, por esse motivo pode ser analisado isoladamente.
A varidncia explicada por este primeiro modo (10%) pode ser considerada alta visto que a
CEOF envolve campos espaciais de alta resolucdo (900 pontos de grade espacados de 1° de
latitude-longitude) de quatro varidveis para um periodo de 32 anos em péntadas (2336

instantes de tempo).
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Figura 12. Diagrama esquemdtico dos 10 primeiros autovalores (pontos em preto) da CEOF de
precipitacdo, umidade especifica e ventos zonal e meridional em 850 hPa para a regido da ZCIT-A.
As barras de erro correspondem ao erro amostral de cada autovalor. As barras em verde representam a
variancia explicada (%) por cada modo de variabilidade apresentado no grafico.

3.2 Padroes espaciais explicados pela CEOF-1

A Figura 13 mostra os padrdes espaciais representados pela CEOF-1 em termos de
correlacdes lineares entre o coeficiente temporal da CEOF-1 e as respectivas séries temporais
das anomalias de cada varidvel em cada ponto de grade. Correlagdes positivas e negativas
estdo associadas a anomalias positivas e negativas da varidvel, respectivamente, para
coeficiente temporal da CEOF-1 positivos. O nimero de eventos independentes para o teste
estatistico de significancia (¢-Student) das correlagdes (Apéndice F) foi assumido como igual
ao numero de anos da série, i.e., 32. Correlacdes superiores a 0,349 (em moddulo) sdo
estatisticamente significativas ao nivel de 5%.

A Figura 13a-b evidencia correlagdes positivas estatisticamente significativas para a
precipitacdo e a umidade (da ordem de 0,60 e 0,50, respectivamente) a oeste de 20 °W, com
maximo sinal ao longo de 5 °N aproximadamente. O padrdo espacial observado é familiar e
consistente com a estrutura espacial climatolégica da ZCIT-A, que atinge sua maxima
intensidade em torno dessa latitude, de acordo com Waliser e Gautier (1993). As correlacdes
positivas para valores positivos do IZCIT correspondem a condi¢des de precipitagdo e

umidade intensificada na ZCIT-A, com relag@o ao ciclo anual médio. Para valores negativos
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do IZCIT o padrao deve ser interpretado considerando os sinais das correlagdes trocados, o

que indicaria desintensificacao da precipitacdo e menor teor de umidade na ZCIT-A.
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Figura 13. Coeficientes de correlacdo de Pearson (intervalos de 0,1) entre a série temporal do IZCIT e
anomalias locais com ciclo anual removido de (a) precipitagdo, (b) umidade especifica, (c) vento zonal
e (d) vento meridional em 850 hPa para 1979-2010. Contornos verdes continuos e laranjas tracejados
representam coeficiente de correlagdo positivo e negativo, respectivamente. As dreas sombreadas em
cinza correspondem as regides com coeficiente de correlacdo estatisticamente significativo ao nivel de
5%.

Anomalias positivas de precipitacdo e umidade em baixos niveis (Figura 13b) ao longo de
5 °N, por sua vez, estdo associadas a anomalias negativas de vento zonal (anomalias de leste)
sobre o Atlantico equatorial (Figura 13c), com maiores magnitudes a leste da maxima
intensificacdo da precipitacdo. Esse padrdo espacial € ainda acompanhado de anomalias
positivas de vento meridional (anomalias de sul) sobre o Atlantico equatorial Oeste desde o
extremo norte do nordeste brasileiro até aproximadamente 5 °N (Figura 13d). As correlagdes
entre IZCIT e vento zonal e meridional sdo da ordem de até 0,60 e 0,40, respectivamente.
Observa-se convergéncia andmala de ambas as componentes do vento sobre a regido onde ha
maiores correlacdes com a precipitagdo e a umidade. Ao considerar o IZCIT negativo ocorre
divergéncia andmala das componentes do vento associada com anomalias negativas de

precipitacdo e umidade naquela regido.
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Desta forma, as estruturas espaciais explicadas por este primeiro modo, cuja variabilidade
temporal € descrita pelo IZCIT, sdo bastante consistentes com a assinatura climatoldgica da
ZCIT-A, que atinge sua méaxima intensidade em torno de 5 °N ao longo do ano (WALISER;
GAUTIER, 1993). A intensificacdo da precipitacdo na zona de convergéncia estd
coerentemente associada com a intensificagdo dos ventos alisios e da convergéncia destes no
Atlantico equatorial. Dada a correspondéncia entre a CEOF-1 e a ZCIT-A o coeficiente

temporal da CEOF-1 serd usado como um indice multivariado para a ZCIT-A.

3.3 Caracteristicas temporais basicas do IZCIT

A Figura 14 mostra a série temporal completa do IZCIT, i.e., a variagdo da amplitude do
padrao espacial explicado pela CEOF-1 durante o periodo de 1979 a 2010. Valores altos e
positivos do IZCIT (em azul na figura) representam péntadas em que os alisios estiveram
fortalecidos levando a convergéncia intensificada dos ventos em baixos niveis sobre o
Atlantico Oeste e precipitacdo intensificada no Atlantico equatorial Oeste, o que caracteriza a
intensificacdo da ZCIT-A. Por outro lado, valores negativos do IZCIT (em vermelho)
representam ZCIT-A enfraquecida, com precipitacdo e alisios desintensificados.

A Figura 15 mostra o espectro das ondeletas de Morlet do IZCIT para todas as estagoes
do ano para 1979-2010. Observa-se que o IZCIT retém a variabilidade da ZCIT-A nas escalas
interanual (periodos superiores a 73 péntadas), semianual (em torno de 36 péntadas) e
intrassazonal (de 2 a 10 péntadas aproximadamente) (Figura 15). Os periodos de 1987-1990 e
1992-1998, por exemplo, apresentam contribuicOes estatisticamente significativas na escala
interanual, sugerindo relacdo com a variabilidade do ENOS. Variancia espectral das ondeletas
estatisticamente significativa na escala semianual (entre aproximadamente 32 e 40 péntadas)
pode ser observada nos anos de 1983, 1993-1995, 1997-1999 e 2004, por exemplo, e estd
provavelmente relacionada ao deslocamento meridional da ZCIT-A associado a marcha
sazonal do sol através do equador. Resgata-se que o ciclo anual foi removido de todas as

varidveis antes do cédlculo da CEOF, o que explica a auséncia de variancia espectral

pronunciada em torno de 73 péntadas.
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Figura 14. Série temporal do IZCIT para o periodo de (a) 1979-1982, (b) 1983-1986, (c) 1987-1990,
(d) 1991-1994, (e) 1995-1998, (f) 1999-2002, (g) 2003-2006 e (h) 2007-2010. Valores negativos
(vermelhos) e positivos (azuis) correspondem a ZCIT-A enfraquecida e intensificada, respectivamente.
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Espectro de ondeleta do IZCIT
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Figura 15. Espectro de poténcia da ondeleta do IZCIT (esquerda). A regidao hachurada é o cone de

influéncia. Os contornos em preto sdo o limite de confianga de 5% para o espectro de fundo de ruido
vermelho. A direita o espectro de ondeleta global (linha continua). A linha tracejada é a significincia
para o espectro de ondeleta global, assumindo o mesmo limite de confianca e o0 mesmo espectro de
fundo das ondeletas. As ondeletas foram calculadas usando as rotinas fornecidas na pdgina
http://ion.exelisvis.com/.

Variancia significativa na banda intrassazonal ocorre principalmente em torno de 10-20
dias (2-4 péntadas) durante o periodo investigado e € consistente com o pico intrassazonal
encontrado por Uvo e Nobre (1989) para a ZCIT-A ao longo das longitudes de 35 °W, 40 °W
e 45 °W. A ZCIT-A representada pela CEOF-1 (Figura 13a) coincide com essas longitudes. A
variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal tem suporte em trabalhos anteriores. Durante
a estacdo chuvosa da América do Sul tropical (NDJFM) essa variabilidade pode estar
relacionada com os mesmos mecanismos que modulam a ZCAS nesta escala. Estudos
observacionais (p. ex. CARVALHO et al., 2011; LIEBMANN et al., 1999; NOGUES-
PAEGLE; BYERLE; MO, 2000) mostraram que a ZCAS possui um pico de variabilidade
entre 15 e 20 dias e que essa variabilidade estd associada a um trem de onda de Rossby que
emana do oeste do Pacifico em direcio a América do Sul (LIEBMANN et al., 1999;
NOGUES-PAEGLE; BYERLE:; MO, 2000), modulando a atividade convectiva desde os
subtropicos do Hemisfério Sul até as latitudes equatoriais. J4 durante a estacdo seca, as
variagdes intrassazonais da ZCIT-A podem estar associadas com a oscilacdo quase-quinzenal
na precipitagdo e vento no Atlantico tropical, primeiramente documentada por Grodsky e
Carton (2001), e com a prépria variabilidade intrassazonal da mongéo do oeste da Africa (p.
ex. JANICOT; SULTAN, 2001; MALONEY; SHAMAN, 2008; SULTAN; JANICOT;
DIEDHIOU, 2003).
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O espectro de ondeletas também mostra variancia espectral estatisticamente significativa
na banda intrassazonal de 30-70 dias (6-14 péntadas), principalmente na primeira metade do
periodo (Figura 15). A variabilidade da ZCIT-A nas escalas interanual e semianual serdao
evidenciadas na andlise exploratoria da secdo 3.5. Conforme discutido na motivagdo (sec@o
1.1), as variagdes intrassazonais da ZCIT-A t€ém sido menos investigadas na literatura com
relac@o as demais escalas, por esse motivo tais aspectos serdo explorados em mais detalhes no
Capitulo 4.

A Figura 16 mostra o coeficiente de autocorrelacao do IZCIT (Apéndice E) para os lags
de -5 a +5 péntadas. A autocorrelagdo de 0,4 para os lags -1 (cinco dias antes) e +1 (cinco
dias depois) demonstra que o IZCIT tem potencial capacidade de previsibilidade para cinco
dias antes do evento. Essa autocorrelacio moderada € razodvel tendo em vista que o indice €
pentadal.

A captura da variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a boa representacdo de suas
estruturas bésicas espaciais em baixos niveis indicam que o indice proposto € robusto. Uma

andlise exploratdria serd apresentada para corroborar essa evidéncia neste capitulo.

Autocorrelacao IZCIT

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Autocorrelacao

0,2
0,1 ¢
0,0 I I I I I I I I I I

S5 -4 -3 -2 -1 0O +1 +2 +3 +4 +5

Lag (péntadas)

Figura 16. Autocorrelacdo do IZCIT para o periodo de 1979 a 2010 do lag -5 péntadas ao lag +5
péntadas.
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3.4 CEQF utilizando a combina¢ao de outros campos

A Figura 17 mostra os diagramas de dispersdo entre IZCIT e o coeficiente temporal da
CEOF-1 calculada com diferentes varidveis. Diagramas de dispersdao foram mostrados por
Wolter e Timlin (2011) para comparagao entre o indice MEI calculado com duas e com seis
variaveis. Os colchetes nos titulos dos gréaficos indicam as varidveis envolvidas no célculo de
cada CEOF. As varidveis precipitacdo, umidade especifica, vento zonal e vento meridional em
850 hPa serdo indicadas por prec, g, u € v nos diagramas, respectivamente. Segundo o critério
de North et al. (1982), o primeiro modo ¢ estatisticamente independente dos demais em todas
as CEOF (nao mostrado).

O coeficiente de determinagdo (R’ - canto superior direito dos grificos) pode ser
interpretado como a proporg¢ao da variacdo total de uma varidvel que € linearmente descrita ou
representada pela outra, variando de 0 a 1 (WILKS, 2006). Sendo assim, R’ mais proximo de
zero indicard que a série do coeficiente temporal calculada com outro conjunto de varidveis
pouco representa a série do IZCIT linearmente e vice-versa.

A Figura 17a ([prec, u, v] X IZCIT), mostra que a umidade em baixos niveis ndo tem
efeito no calculo do IZCIT, visto que o R? é igual a 0,99. A umidade especifica possui pouca
variabilidade na regido do equador, por esse motivo a CEOF calculada sobre esta regidao nao
apresenta diferencas significativas nos padrdes de variabilidade quando esta variavel é
retirada da CEOF. J4 a exclusdo da precipitacdo da CEOF-1 leva a um R? igual a 0,30 (Figura
17b). A dispersdo em torno da reta de regressao é expressiva, mostrando que esta varidvel tem
grande impacto no cdlculo do indice, e que sua exclusdo leva a mudangas nos padrdes
espaciais explicados pela CEOF-1.

O célculo do indice com precipitagdo e umidade (Figura 17¢) e apenas com precipitagdao
(Figura 17g) leva a valores muito baixos de R’ mostrando a importancia da inclusdo das
componentes do vento no cdlculo da CEOF para a obten¢do dos padrdes espaciais
apresentados na Figura 13. Os valores de R? da regressdo da Figura 17b ([g, u, v] X IZCIT) e
da Figura 17f ([u, v] X IZCIT) sao iguais a 0,30, corroborando o fato de que a umidade

especifica ndo é varidvel imprescindivel para o cdlculo do IZCIT.
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Figura 17. Diagrama de dispersao de IZCIT versus coeficiente temporal da CEOF-1 calculada com (a)
prec,uev, (b)g,uev,(c)preceq, (d) prece u, (e) prece v, (f) ueve (g) prec. Os colchetes indicam
as variaveis envolvidas no calculo da CEOF. A linha preta € a reta de regressdo linear ajustada entre as
duas séries. A equacdo da reta ajustada, o coeficiente de determinacdo (R’) e a variincia explicada
(Var) pela CEOF-1 com cada conjunto de varidveis sdo apresentados no canto superior esquerdo dos graficos.
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A Figura 17d ([prec, u] X IZCIT) e a Figura 17e ([prec, v] X IZCIT) mostram que tanto a
componente zonal quanto a meridional sdo importantes. O fato de R’ ser maior no primeiro
caso mostra que a componente zonal € mais importante do que a meridional para obtencao do

N

padrao. Tal fato estd relacionado a componente zonal ser dominante e apresentar maior
variabilidade na regido equatorial com relacdo a meridional. O aumento da variancia
explicada quando algumas varidveis sdo excluidas deve-se ao menor nimero de varidveis
envolvidas na CEOF. A escolha das varidveis utilizadas foi baseada na habilidade do indice
em identificar as principais caracteristicas da ZCIT-A, como a banda de maxima precipitagao
ao longo de aproximadamente 5 °N e a convergéncia dos ventos alisios.

Avaliagoes do IZCIT utilizando outros dominios espaciais sobre a regido do Atlantico

equatorial também foram realizadas, no entanto o dominio da Figura 10 foi o que gerou

melhor representacdo espacial da estrutura da ZCIT-A pela CEOF.

3.5 Andlise exploratéria da variabilidade da ZCIT-A durante as estagcdes

chuvosa e seca da América do Sul tropical

3.5.1 Variabilidade submensal e semianual

A Figura 18 mostra a variabilidade submensal das péntadas em que a ZCIT-A esteve
enfraquecida e intensificada, i.e., as péntadas em que o IZCIT esteve abaixo e acima dos
quartis inferior e superior, respectivamente. Observa-se uma diminui¢do da propor¢cdo de
péntadas no més com ZCIT-A intensificada de novembro a marco (Figura 18a) e de maio a
setembro (Figura 18b) e um aumento da proporcdo de péntadas no més com ZCIT-A
enfraquecida de novembro a marco (Figura 18a). Especificamente, durante o més de
novembro a prevaléncia de episodios de ZCIT-A intensificada é bastante evidente (34% das
péntadas de novembro) (Figura 18a). A partir do més de janeiro hd uma predominincia de
péntadas com ZCIT-A enfraquecida (Figura 18a). Nos meses de maio e junho hd novamente
uma tendéncia a intensificagdo da ZCIT-A e nos meses de julho a setembro ha prevaléncia de

péntadas com ZCIT-A enfraquecida (Figura 18b).
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Figura 18. Variabilidade submensal da propor¢ao de péntadas no més com ZCIT-A enfraquecida e
intensificada para o periodo de 1979 a 2010 para (a) NDJFM e (b) MJJAS. As linhas e equacdes
representam a tendéncia linear e a equacdo da reta ajustada as distribuicdes. Os ndmeros entre
parénteses na legenda indicam o nimero total de péntadas.
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E notidvel que a ZCIT-A, representada pelo padrio espacial da CEOF-1, tende a
permanecer mais intensificada durante a primavera e o outono e enfraquecida no verdo e
inverno, mais especificamente nos meses que antecedem os solsticios (novembro-dezembro e
maio-junho) e o0s equindcios (janeiro-fevereiro-marco e julho-agosto-setembro),
respectivamente. Esses resultados sao consistentes com o terceiro modo de variabilidade da
conveccdo na América do Sul e Atlantico tropicais mostrado por Garcia e Kayano (2010),

N

cujas variagdes sdo atribuidas a marcha anual do sol no equador forcada pelos ciclos
semianuais da declinacdo solar (GARCIA; KAYANO, 2010; MITCHELL; WALLACE,
1992). Esse modo € caracterizado por um padrdo quase simétrico com relacdo ao equador,
com correlagdes significativas de mesmo sinal no noroeste da América do Sul e Atlantico
central equatorial, i.e., a regido da ZCIT-A (GARCIA; KAYANO, 2010). As ocorréncias de
eventos tanto negativos quanto positivos em todos os meses (Figura 18) estdo associadas a
variabilidade da ZCIT-A em outras escalas de tempo, como a interanual e a intrassazonal,
objetos das proximas anélises.

De acordo com Melo, Cavalcanti e Souza (2009), de outubro a dezembro a convecgdo €
mais intensa sobre o Atlantico tropical central, resultando em maior propor¢ao de péntadas
com ZCIT-A intensificada nesses meses. Por outro lado, segundo os mesmos autores, em
janeiro e fevereiro a convec¢do mais intensa na ZCIT-A localiza-se mais proxima a costa
brasileira, levando a uma maior propor¢do de péntadas com ZCIT-A enfraquecida nesses

meses. No periodo de julho a setembro, a ZCIT-A localiza-se mais préxima a costa africana,

resultando também em uma maior propor¢ao de péntadas com ZCIT-A enfraquecida.
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A Figura 18 também indica relacOes importantes entre a ZCIT-A e as mongOes da
América do Sul e do oeste da Africa. O comportamento inverso da ZCIT-A entre os meses de
novembro, estdgios iniciais da moncdo da América do Sul (GAN; KOUSKY;
ROPELEWSKI, 2004; SILVA; CARVALHO, 2007), e mar¢o (Figura 18a) sugere a
importancia da ZCIT-A para o ciclo sazonal do SMAS, corroborando os resultados de Vera et
al. (2006). Esses autores afirmaram que a convec¢do na ZCIT-A € relativamente fraca durante
a fase final do SMAS.

Em trabalhos recentes, Garcia (2010) e Garcia e Kayano (2010) mostraram maiores
evidéncias das relagdes entre a ZCIT-A e o SMAS. De acordo com Garcia (2010), enquanto
condi¢Oes umidas (secas) persistem na ZCIT-A, o fim (inicio) da conveccdo na regido da
mongao nao € observado. No més de margco a ZCIT-A apresenta-se proporcionalmente mais
enfraquecida, o que pode relacionar-se com os estdgios mais avangados/final das condic¢des
umidas na mon¢do. Em suma, o IZCIT captura tal relagdo entre SMAS e ZCIT-A.

Durante os meses de julho e agosto, os ventos alisios de sudeste tendem a cruzar o
equador, atingindo velocidade méxima em aproximadamente 5 °N, onde recurvam-se para
sudoeste e encontram-se com os alisios de nordeste (HASTENRATH; LAMB, 1977). Essa
intensificacdo dos alisios para norte ocorre em resposta ao inicio da mong¢do de verdo boreal
(MITCHELL; WALLACE, 1992), associada com o fortalecimento da ZCIT no oeste da
Africa (SULTAN; JANICOT; DIEDHIOU, 2003) e seu consequente enfraquecimento no
Atlantico tropical central. Esse enfraquecimento € consistente com o padrdo espacial
explicado pela CEOF-1 para IZCIT negativo. Os padrdes de precipitacdo nas situagdes de

ZCIT-A enfraquecida e intensificada serdo apresentados na se¢do 3.6.

3.5.2 Variabilidade interanual

Conforme discutido no capitulo introdutério, o ENOS € um dos principais responsaveis
pela variabilidade interanual dos fendmenos de tempo e clima no globo (TRENBERTH;
CARON, 2000), afetando significativamente a atividade convectiva na ZCIT-A. Em adi¢do, o
gradiente inter-hemisférico de TSM no Atlantico tropical (MOURA; SHUKLA, 1981),
caracterizado por anomalias assimétricas de TSM com relacdo ao equador, também esta

associado com a variabilidade da ZCIT-A na escala interanual. Naturalmente a andlise da
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variabilidade interanual da ZCIT-A, representada pelo IZCIT, focard em investigar relacdes
entre sua intensidade e a fase do ENOS e do gradiente meridional de TSM no Atlantico
tropical.

Para identificar a fase do ENOS serd utilizado o Oceanic Niiio Index (ONI), que consiste
na média de anomalias de TSM na regido do Nifio 3.4 (5 °N-5 °S; 120 °W-170 °W). Episédios
quentes (El Nifio) do ENOS s@o definidos quando o ONI assume valores acima do limiar de
0,5 °C por pelo menos cinco estacdes sobrepostas (médias trimestrais) consecutivas.
Coerentemente o limiar para a definicdo de episddios frios (La Nifa) € -0,5 °C. Valores
mensais e trimestrais do ONI estdo disponiveis na pagina da NOAA/CPC®> de 1950 ao
presente (sendo calculados continuamente a cada més). A Figura 19 ilustra a série temporal do
ONI em valores mensais para o periodo de 1979 a 2010.

Para o presente estudo anos de El Nifio (La Nifia) foram definidos quando o ONI
trimestral médio assumiu valores acima (abaixo) do limiar de 0,5 °C (-0,5 °C) nos trés
trimestres consecutivos de NDJ, DJF e JFEM para a estagdo chuvosa e nos trimestres de MJJ,
JJA, JAS para a estacdo seca. Os anos nao classificados como El Nifio ou La Nifia foram
considerados neutros. Anos em que o sinal do ENOS estava em transicio ndo foram
classificados em nenhuma das trés fases (quente, fria ou neutra) na estacdao seca (MJJAS). A
Tabela 1 apresenta a classificacao dos episddios de ENOS que serdo considerados nas andlises

seguintes.

Série temporal do ONI (1979-2010)
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Figura 19. Série temporal do ONI (Oceanic Niiio Index) (°C) para o periodo de 1979 a 2010 em
valores mensais.

5 <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml>. Acesso em: 18 set.
2013.
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Tabela 1 - Anos de El Nifio, La Nifia e anos neutros para NDJFM e MIJJAS para 1979-2010
classificados de acordo com o Oceanic Nifio Index (ONI).

1982-1983, 1986-1987, 1987-1988, 1991-1992, 1994-1995, 1997-1998,

EINifios 405 5003, 2004-2005, 2006-2007, 2009-2010
é LaNifas  1983-1984, 1984-1985, 1988-1989, 1995-1996, 1998-1999, 1999-2000,
2 2000-2001, 2005-2006, 2007-2008, 2008-2009
Neut 1979-1980, 1980-1981, 1981-1982, 1985-1986. 1989-1990, 1990-1991,
Cutros  1992-1993, 1993-1994, 1996-1997, 2001-2002, 2003-2004
El Nifios 1982, 1987, 1991, 1997, 2002
.
< LaNifas 1985, 1988, 1999, 2000
H
>

1979, 1980, 1981, 1984, 1989, 1990, 1993, 1994, 1995, 1996, 2001, 2003,
2005, 2006

* os anos de 1983, 1986, 1992, 1998, 2004, 2007, 2008, 2009 e 2010 ndo foram classificados em MJJAS pelo
valor do indice ONI ndo caracterizar claramente uma das fases do ENOS.

Neutros

As fases do gradiente inter-hemisférico de TSM foram determinadas com base na
diferenca entre o Tropical Northern Atlantic Index (TNA) e o Tropical Southern Atlantic
Index (TSA). Os indices consistem nas anomalias de TSM média mensal com relacdo a
climatologia de 1971-2000 para a regido de 5,5 °N-23,5 °N (20 °S-0 °) e de 57,5 °W-15 °W
(30 °W-10 °E) para o TNA (TSA) (ENFIELD et al., 1999). Valores mensais do TNA e do
TSA estio disponiveis na pdgina da NOAAS de 1948 ao presente (sendo calculados
continuamente a cada més). A Figura 20 mostra a série temporal da diferenca TNA-TSA em
valores mensais para o periodo de 1979 a 2010.

O critério para determinagdo da fase do gradiente meridional de TSM foi semelhante ao
utilizado por De Souza, Kayano e Ambrizzi (2005). Anos de gradiente positivo (negativo)
foram definidos quando a diferenca TNA-TSA assumiu valores consecutivos iguais ou acima
(iguais ou abaixo) de 0,2 °C (-0,2 °C) em pelo menos 75% do periodo de novembro a marco
para a estagdo chuvosa e de maio a setembro para a estacdo seca (i.e., pelo menos quatro
meses consecutivos). O sinal positivo (negativo) indica gradiente meridional de TSM para
norte (sul) no Atlantico tropical, ilustrado na Figura 3a(b) (pdgina 42). A Tabela 2 mostra a
classificagdo das estagdes com relacdo a fase do gradiente meridional de TSM, determinada

segundo o critério supracitado.

6 <http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tna.data>. Acesso em: 17 set. 2013.
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tsa.data>. Acesso em: 17 set. 2013.



1,5
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Série temporal do TNA-TSA (1979-2010)

Figura 20. Idem a Figura 19, mas para a diferengca TNA-TSA (°C).
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Tabela 2 - Anos com gradiente inter-hemisférico de TSM no Atlantico tropical positivo e negativo
para NDJFM e MJJAS para 1979-2010 classificados com base na diferenca entre o Tropical Northern
Atlantic Index (TNA) e o Tropical Southern Atlantic Index (TSA).

= Gradiente o4 1990 19801981, 1996-1997, 2001-2002
= positivo
H
% Gradiente
; 1982-1983, 1984-1985, 1986-1987, 1988-1989, 1993-1994, 1994-1995
negativo
L, oradiente o0, 1992, 1997, 2004, 2005
Z positivo
H
E .
Gradiente 40, 1986 1996, 1999
negativo

A Figura 21a-b mostra a variabilidade interanual da ZCIT-A no periodo de 1979-2010

juntamente com o ONI médio para as estagdes chuvosa (a) e seca (b) (linha preta tracejada).

Nas estacdes chuvosas dos anos de 1982-1983, 1991-1992, 1997-1998 e 2002-2003, por

exemplo, a frequéncia de péntadas em que a ZCIT-A esteve enfraquecida é expressivamente

superior a de péntadas com ZCIT-A intensificada (Figura 21a). Nesses anos o ENOS esteve

em sua fase quente, de acordo com o ONI. Vale ressaltar que o evento de El Nifo de 1997-

1998 corresponde a fase quente do El Nifio mais intenso do século XX (LAU; ZHOU, 2003),

durante o qual a ZCIT-A apresentou-se enfraquecida em 16 péntadas contra apenas uma em

que esteve intensificada (Figura 21a). A série temporal do indice também evidencia bastante
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essa relacdo para o verdo de 1997-1998, periodo durante o qual o IZCIT apresentou valores
predominantemente negativos (Figura 14e). Por outro lado, durante La Nifas intensas, 1988-
1989 e 2007-2008, por exemplo (Figura 19), observa-se predominancia de péntadas com
ZCIT-A intensificada (Figura 21a). A tendéncia negativa da frequéncia de péntadas com
ZCIT-A enfraquecida observada durante a estacdo chuvosa (Figura 21a) associa-se com a
diminui¢do da ocorréncia de eventos quentes mais intensos do ENOS, principalmente nos
ultimos dez anos da série (Figura 19). A diminui¢do de péntadas com ZCIT-A enfraquecida é
de 46% dos primeiros 21 anos (1979-1999) para os dez dltimos anos do periodo (2000-2009)
e € estatisticamente significativa ao nivel de 5%. Detalhes sobre o teste de significancia das
diferencas das propor¢des sdo apresentados no Apéndice K.

A Figura 21c-d mostra a proporcao de péntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada
em cada fase do ENOS (quente, fria e neutra) no periodo de 1979-2010. Na estac¢do chuvosa a
proporcdo de péntadas com ZCIT-A enfraquecida (33%) € superior a de péntadas com
ZCIT-A intensificada (19%) em anos de El Nifio (Figura 21¢). Em anos de La Nifia 29% das
péntadas apresentam intensificacdo da ZCIT-A contra 19% em que a ZCIT-A enfraqueceu-se.
Em ambos os casos as diferencas entre as propor¢des sdo significativas ao nivel de 5%. Ja nos
anos neutros do ENOS as proporcdes sdo semelhantes e as diferencas entre as propor¢des nao
sdo estatisticamente significativas. Esses resultados indicam que a intensidade da ZCIT-A
descrita pela CEOF-1 € claramente modulada pelo ENOS durante a estacdo chuvosa e sdao
consistentes com os resultados de Ambrizzi, De Souza e Pulwarty (2004). Os autores
mostraram que durante o verdo austral, eventos quentes (frios) candnicos do ENOS estao
associados a movimento subsidente (ascendente) sobre o Nordeste do Brasil e Atlantico
tropical. Consequentemente a conveccao sobre a ZCIT-A representada pela CEOF-1 tende a
enfraquecer-se (intensificar-se).

Em alguns anos, como 2004-2005 e 2006-2007, por exemplo, a relacdo entre a fase do
ENOS e o IZCIT é oposta a observada durante eventos quentes mais intensos, com a
predominancia de péntadas com ZCIT-A intensificada. Esse fato pode estar associado a
variabilidade inter-El Nifio, mencionada na secao 1.2.1.3. Durante eventos nao-candnicos os
sinais sobre a América do Sul e Atlantico podem ser opostos aos observados durante os
canodnicos, devido a diferencas de localizacdo e intensidade da for¢ante térmica associada ao
ENOS no Pacifico. Os dois fatores, localizacdo e intensidade, interferem tanto nas influéncias
diretas do fenomeno quanto no sinal do trem de onda que se propaga em direcdo ao Atlantico
e causa mudancas na circulacio da Alta Subtropical. A predominancia de ZCIT-A

enfraquecida ou intensificada durante anos neutros (1980-1981, 1981-1982, 1985-1986 e
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1993-1994, por exemplo) pode estar associada a modulacdo da zona de convergéncia por
outros fendmenos de baixa frequéncia, como as oscilagdes intrassazonais. O estudo da
variabilidade da ZCIT-A nesta escala é um dos principais objetivos desta tese e serd
apresentado no capitulo seguinte.

A Figura 21e-f mostra a propor¢do de péntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada
em cada fase do gradiente meridional de TSM no Atlantico no periodo de 1979-2010. Na
estacdo chuvosa, observa-se que ndao ha diferengas significativas entre as propor¢des de
ZCIT-A enfraquecida e intensificada em ambas as fases do gradiente inter-hemisférico
(Figura 21le), apenas nota-se que a propor¢do de péntadas com ZCIT-A enfraquecida
(intensificada) € ligeiramente superior a de péntadas com ZCIT-A intensificada
(enfraquecida) na fase positiva (negativa) do gradiente. Nas estacdes chuvosas de 1980-1981
e 1993-1994, por exemplo, o ENOS esteve em sua fase neutra (Tabela 1) e o gradiente inter-
hemisférico esteve em sua fase positiva e negativa (Tabela 2), respectivamente. Tendo isso
em vista, o sinal do gradiente de TSM pode explicar a predominancia de péntadas com
ZCIT-A enfraquecida e intensificada nesses anos, respectivamente (Figura 21a). Apesar disso,
os resultados apresentados na Figura 2le mostram evidéncias de que a variabilidade
interanual da ZCIT-A representada pelo primeiro modo da CEOF-1 néo tem clara relacdo com
a fase do gradiente inter-hemisférico de TSM no Atlantico tropical durante a estacdo chuvosa.

Durante a estacdo seca da primeira (1979-1989) para a segunda década (1990-2000)
ocorreu um aumento significativo de 30% no nimero de péntadas com ZCIT-A enfraquecida
e, concomitantemente, uma diminuicdo significativa de 31% no nimero de péntadas com
ZCIT-A intensificada (Figura 21b). As diferencas entre as duas primeiras décadas sdo
estatisticamente significativas ao nivel de 5%. A predominancia de péntadas com ZCIT-A
enfraquecida na segunda década da série (1990-2000) ocorre em associacdo aos eventos
quentes do ENOS ocorridos nesse periodo (Figura 19). No final desta década e inicio da
terceira o0 ENOS muda para a fase fria, e conjuntamente o IZCIT tende a assumir valores
positivos com maior frequéncia, indicando a intensificagdo da ZCIT-A (Figura 14f-h). As
menores diferencgas entre o nimero de péntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada nos
ultimos dez anos da série (2001-2010) esta associada a diminui¢ao da intensidade dos eventos

de ENOS neste periodo (Figura 21b).
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Figura 21. Variabilidade interanual do nimero de péntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada e
série temporal do Ocean Nifio Index (ONI) médio (linha tracejada). As equacdes referem-se a reta
ajustada as distribuicdes. Os nimeros entre parénteses na legenda indicam o nimero total de péntadas.
(c, d) Comparacio entre as propor¢des de péntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada em anos
de El Nifio, La Nifia e nos anos neutros (classificados na Tabela 1). (e, f) Comparacido entre as
proporcdes de péntadas com ZCIT-A enfraquecida e intensificada em anos de gradiente meridional
inter-hemisférico de TSM no Atlantico tropical positivo e negativo (classificados na Tabela 2). As
colunas de esquerda e da direita referem-se a NDJFM e MJJAS, respectivamente.
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A Figura 21d mostra que ha uma predominancia de episddios de ZCIT-A intensificada
durante anos de El Nifo, o oposto do que foi observado para a estacdo chuvosa. Durante anos
de La Nifia também houve uma predominancia de péntadas com ZCIT-A intensificada (27%)
com relagdo a ZCIT-A enfraquecida (19%). Na estagdo seca a influéncia do ENOS é menos

caracteristica do que na chuvosa. Nota-se ainda uma preferéncia pelo enfraquecimento da
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ZCIT-A durante a fase neutra do ENOS (Figura 21d). Esse fato possivelmente estd
relacionado a outros fendmenos de baixa frequéncia que estdo modulando a ZCIT-A durante a
fase neutra do ENOS, por exemplo, a OMJ.

A Figura 21f mostra que existe uma predominancia de péntadas com ZCIT-A
intensificada na fase negativa do gradiente meridional de TSM no Atlantico tropical
estatisticamente significativa ao nivel de 5% para a estacdo seca. Todavia ndo sdo observadas
diferencas significativas entre as propor¢des de péntadas com ZCIT-A enfraquecida e
intensificada durante a fase positiva do gradiente. Em suma, a variabilidade interanual do
primeiro modo da CEOF ndo apresenta relacdo evidente com as anomalias de TSM nos
Atlanticos tropicais Norte e Sul, devendo-se basicamente as anomalias de TSM associadas ao

ENOS na bacia do Pacifico na estacdo chuvosa.

3.5.3 Intensidade versus persisténcia

Eventos independentes de ZCIT-A enfraquecida e intensificada foram definidos segundo
a metodologia da secdo 2.3 para a andlise da relacdo da intensidade dos eventos com a
persisténcia. Foram observados 101 (104) eventos de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) na
estacdo chuvosa e 124 (116) eventos de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) na estacio seca.
Destes eventos os ocorridos de 1998 a 2010 foram considerados nas composicdes de
precipitacdo da proxima secdo. O nimero maximo de eventos independentes por ano foi
cinco, havendo ao menos um de ZCIT-A enfraquecida e um de ZCIT-A intensificada em
todos os anos em ambas as estacdes. A persisténcia média dos eventos foi entre duas e trés
péntadas.

A Figura 22 mostra uma relacdo entre a intensidade maxima dos eventos e a persisténcia.
A intensidade méxima foi determinada pelo valor de pico, que € o valor méximo atingido pelo
IZCIT durante cada evento independente, em mddulo. Observa-se certa tendéncia de eventos
mais intensos, i.e., com anomalias de precipitacdo/escoamento na ZCIT-A mais intensas (em
moédulo), serem mais persistentes em ambas as estagdes. Entretanto, os baixos valores do R?
mostram que pouco da variabilidade da persisténcia dos eventos € linearmente explicada por
suas intensidades e vice-versa. Também € possivel observar que hd uma maior frequéncia de

eventos com duracdo de uma péntada, diminuindo a frequéncia para persisténcias maiores.
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Figura 22. Amplitude dos picos do IZCIT durante os eventos de ZCIT-A enfraquecida (vermelho) e
intensificada (azul) versus a persisténcia para (a) NDJFM e (b) MJJAS. As linhas em vermelho e azul
representam a reta de regressdo linear ajustada as distribuicdes. A equagdo da reta ajustada, o
coeficiente de determinacdo (R?) e o coeficiente de correlagiio (r) sdo apresentados nos graficos. Os
pontos vazios representam os outliers para persisténcia. Valores extremos de persisténcia sdo
indicados com um asterisco ao lado do ponto.

3.6 Caracteristicas espaciais da precipitacio na ZCIT-A durante eventos

enfraquecidos e intensificados comparando dados do CFSR e do TRMM

A Figura 23a,c mostra composicdes de precipitacdo acumulada do CFSR para os eventos
de ZCIT-A enfraquecida e intensificada para a estacdo chuvosa. Para facilitar a comparagio, a
diferenca entre as duas médias ¢ mostrada na Figura 23e. O teste de significancia estatistica
para a diferenca das médias foi o #-Student do tipo dupla cauda (Apéndice L) para 37 eventos
independentes. A ZCIT-A ¢ caracterizada pela banda de precipitagdo intensa organizada na
direcdo leste-oeste (p. ex. ASNANI, 1993; CHIANG; KUSHNIR; GIANNINI, 2002) sobre o
Atlantico equatorial, na qual as diferencas atingem valores da ordem de 13 mm dia! (Figura
23e), i.e., a precipitacdo acumulada nos eventos de ZCIT-A intensificada € aproximadamente
54% superior aos eventos de ZCIT-A enfraquecida nesta regido. Essa diferenca € significativa
ao nivel de 5%. Com dados do TRMM as diferencas entre as médias atingem
aproximadamente 10 mm dia™!. As maiores diferencas entre os dados do CFSR e do TRMM
ocorrem para os eventos de ZCIT-A intensificada (Figura 23c,d), em que o CFSR superestima
o nucleo mais intenso de precipitagdo na ZCIT-A, ou seja, o CFSR apresenta um bias imido
para eventos de chuva mais intensos na regido do Atlantico. Regides com diferencas de
precipitacdo estatisticamente significativas também sdo observadas sobre parte do extremo

norte do Nordeste do Brasil, onde as diferencas entre as médias com dados do CFSR (Figura
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23e) e do TRMM (Figura 23f) sdo consistentes. Essas composi¢des também mostram a
consisténcia do indice IZCIT e ilustram as situacdes de ZCIT-A enfraquecida e intensificada

discutidas na anélise exploratéria da se¢ao 3.5.
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Figura 23. Composi¢Oes de precipitagdo acumulada para NDJFM de 1998 a 2010 para (a, b) ZCIT-A
enfraquecida, (c, d) ZCIT-A intensificada e (e, f) ZCIT-A intensificada — enfraquecida. As colunas da
esquerda e da direita referem-se a composi¢des de precipitacio com dados do CFSR e do TRMM
3B42, respectivamente. O intervalo do sombreado das figuras (a-d) € de 2 mm dia’. Os contornos
azuis continuos e vermelhos tracejados das figuras (e) e (f) representam diferengas positivas
(contorno minimo de 1,5 mm dia™') e negativas (contorno minimo de -1,5 mm dia'), respectivamente,
com intervalo de 4 mm dia'. As dreas sombreadas em cinza nas figuras (e) e (f) correspondem as
regides com diferencas de precipitacdo média estatisticamente significativas ao nivel de 5%.

Os padrdes espaciais de precipitagdo obtidos com o CFSR (Figura 24a,c) para a estacdo

seca também sdo semelhantes aos obtidos com o TRMM (Figura 24b,d). O padrdo de
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gangorra de precipitacdo observado entre os Atlanticos tropicais Leste e Oeste (comparar
Figura 24b com Figura 24d) € semelhante a oscilacio documentada por Grodsky e Carton
(2001), que ocorre na banda intrassazonal (10-15 dias), e aos padrdes espaciais associados a
variabilidade intrassazonal das mong¢des da Africa ocidental (p. ex. SULTAN; JANICOT;
DIEDHIOU, 2003).

As diferencas entre os eventos com dados do CFSR chegam a 13 mm dia!' (Figura 24e)
na ZCIT-A préxima a costa do Brasil, 6 mm dia™ superiores as diferencas utilizando dados do
TRMM (Figura 24f) na estacdo seca. Diferencas estatisticamente significativas também sao
observadas sobre o oeste da Africa no Golfo de Guiné e extremo norte do Brasil. Essas
diferencas sdo da mesma ordem para o CFSR e o TRMM e os padrdes espaciais sdo bastante
consistentes.

Apesar da superestimativa sistemdtica da precipitacdo utilizando dados do CFSR, os
padrdes espaciais dos dois conjuntos sdo semelhantes. Essas consisténcias devem-se a
assimilacdo de dados de satélite; segundo Saha et al. (2010) um dos principais avancos do
CFSR com relagao as demais reandlises e uma das principais melhorias com relagao as
reandlises NCEP 2 (KALNAY et al., 1996). Essa questdo ja havia sido reportada por Silva,
Kousky e Higgins (2011) ao intercomparar diferentes reandlises do NCEP e dados de
observacgdo de precipitacio do NOAA/Climate Prediction Center (CPC) (CHEN et al., 2008)
para a América do Sul. Os autores observaram que o CFSR possui vieses na intensidade e
frequéncia dos eventos de precipitacdo, mas que, apesar disso, apresenta melhora evidente
com relacdo as outras reandlises no que tange aos padrdes de precipitacdo de grande escala no
continente sul-americano. Resgata-se que ao comparar os dados de precipitacdo do CFSR a
outras reandlises (MERRA, ERA-Interim, ERA-40, NCEP 1 e NCEP 2), Quadro et al. (2012)
mostraram que o CFSR é o conjunto de dados com menor viés sobre a América do Sul. No
entanto, Silva, Kousky e Higgins (2011) e Quadro et al. (2012) ndo mostraram comparacoes
entre o CFSR e um conjunto de dados de precipitacio para a regido do oceano Atlantico como
foi apresentado nesta secdo. As andlises de ambos os trabalhos mencionados concentraram-se
sobre o continente sul-americano.

A consisténcia entre os padrdes espaciais de precipitacio do CFSR e do TRMM justifica
o uso dos dados de precipitagdo do CFSR na elaboragdo do IZCIT e nas andlises seguintes. Os
dados do TRMM ndo foram utilizados para este fim pela limitacdo do periodo de
disponibilidade (1998 ao presente - obtidos continuamente em tempo real). Pelo mesmo
motivo os dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) versao 1.1
(HUFFMAN et al., 2001), disponiveis de 1996 ao presente, ndao foram utilizados. Outros
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conjuntos de dados de precipitacdo didria ndo foram utilizados devido as resolugdes serem
inferiores a do CFSR, ou ainda por serem disponiveis apenas para as regides continentais,

como € o caso do CPC.
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Figura 24. Idem & Figura 23, mas para MJJAS. Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados
das figuras (e) e (f) representam diferengas positivas (contorno minimo de 1 mm dia') e negativas
(contorno minimo de -1 mm dia™!), respectivamente, com intervalo de 3 mm dia™’.

3.7 Consideragdes finais e aplicabilidade do IZCIT

Neste capitulo foi proposto um indice atmosférico multivariado para a regidao da ZCIT do

Atlantico. O diferencial desse indice com relac@o a outros utilizados em estudos da ZCIT-A
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encontrados na literatura é que o mesmo, usando estatistica multivariada, considera a
variabilidade conjunta da atividade convectiva e dos ventos alisios para caracterizar a zona de
convergéncia.

As composi¢des médias de precipitacio para eventos de ZCIT-A enfraquecida e
intensificada, determinados com base no referido indice, mostraram sua habilidade em
caracterizar os padrOes espaciais e a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal a
interanual. Tais aspectos indicam que o indice € robusto podendo ser aplicado para estudar a
variabilidade da intensidade da ZCIT-A em diferentes escalas de tempo, como o estudo que

serd apresentado no Capitulo 4 para a escala intrassazonal.
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Capl’tulo 4

Variabilidade intrassazonal da ZCIT do Atlantico durante as

estacOes seca e chuvosa da América do Sul tropical

Neste Capitulo apresenta-se uma aplicacio do Indice Atmosférico Multivariado para a
ZCIT do Atlantico. Examina-se a evolu¢do dos padrdes de precipitagdo, escoamento e
teleconexdo atmosférica associados a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A descrita pela
CEOQOF-1 durante as estacdes chuvosa e seca da América do Sul tropical. Uma investigacdao de
relacOes entre a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal e a atividade da Oscilagdo de

Madden-Julian também € apresentada neste capitulo.

4.1 Filtragem do IZCIT na banda intrassazonal de 10-70 dias

A Figura 25a mostra as séries temporais do IZCIT e do IZCIT filtrado com FFT na banda
intrassazonal (10-70 dias) para o periodo de 1995 a 1998 como exemplo. O IZCIT filtrado
serd denominado IZCITio70 deste ponto em diante. Detalhes sobre a filtragem sdo
apresentados no Apéndice I. Os valores predominantemente negativos do IZCIT ndo filtrado
(linha azul) na primavera-verdao de 1997-1998 estao associados ao El Nifio mais intenso do
século XX (LAU; ZHOU, 2003). Relacdes do IZCIT com as fases do ENOS foram discutidas
no capitulo anterior. Observa-se claramente a suavizagdo da variabilidade interanual do IZCIT
apos a filtragem, com o indice filtrado (linha vermelha) oscilando mais simetricamente em
torno de zero.

O coeficiente de determinacdo (R?) da regressdo entre IZCIT e 1ZCIT19.70 (Figura 25b)
mostra que 63,4% da variacdo total do IZCIT pode ser linearmente descrita por sua
variabilidade na banda intrassazonal. O coeficiente de correlagdo em torno de 0,80 mostra que
IZCIT e 1ZCIT1¢-70 sdo linear e fortemente correlacionados. O R? calculado separadamente
para as estacdes chuvosa e seca da América do Sul tropical é igual a 65% e 64,4%,

respectivamente.
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A distribui¢do de IZCIT10.70 é aproximadamente simétrica nas duas estacdes (Figura 26),

com indice de assimetria Yule-Kendall (Apéndice H) préximo de zero. Os padrdes explicados

pela CEOF-1 na escala intrassazonal possuem maior variabilidade, estatisticamente

significativa, na estacdo chuvosa do que na seca.
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periodo de 1995 a 1998. (b) Diagrama de dispersdao do IZCIT0-70 versus IZCIT. A linha em preto é a
reta de regressdo linear ajustada entre as duas séries. A equagdo da reta ajustada, o coeficiente de
determinaciio (R?) e o coeficiente de correlacio (r) sdo indicados no canto superior esquerdo do

Variabilidade do I1ZCIT,4_ 7

X

= m [
NDJFM MIJJAS
Yw =0,01 Yv = 0,05

Estacdo

Figura 26. Diagrama esquemdtico para o IZCITjo70 para as estagdes chuvosa (NDJFM) e seca
(MJJAS) da América do Sul tropical. A mediana ¢ representada pelo ponto, o intervalo
interquartilico pela caixa, os valores minimo e médximo ndo outliers sdo indicados pelas barras,
outliers sao marcados com um “X”. Os valores proximos ao eixo das abscissas correspondem ao

indice Yule-Kendall ().
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4.2 Variabilidade interanual dos eventos intrassazonais da ZCIT-A e da

persisténcia

A Figura 27a-b mostra a variabilidade interanual do nimero de eventos intrassazonais de
ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI) entre 1979 e 2010. Resgata-se que esses
eventos foram determinados com base nos quartis do IZCITjo.70 conforme a metodologia
descrita na secdo 2.3. Em média ocorreram cinco eventos independentes em cada estacdo por
ano com desvio padrao de aproximadamente + 1 evento. Observa-se que na estacdo chuvosa
ocorreram no minimo dois (trés) IZE (IZI) por ano (Figura 27a). Na estacdo seca ocorreram
no minimo trés IZE e trés IZI por ano (Figura 27b). Para a estagdo chuvosa, o nimero
maximo anual de IZE ocorreu no ano de 1985-1986, com sete eventos (Figura 27a). Para esta
mesma estacao, o nimero maximo anual de IZI foi seis, nos anos de 1996-1997, 2000-2001,
2005-2006 e 2008-2009. Para a estacdo seca, 0s anos que apresentaram o maior nimero de
ocorréncias de IZE e IZI foram 1982 e 1980, respectivamente, ambos com sete eventos cada
(Figura 27b).

Dado o periodo relativamente curto da série de dados ndo foram observadas variacdes
interdecadais estatisticamente significativas no nimero de eventos independentes em ambas
as estacdoes. Apenas observa-se uma tendéncia negativa do nimero de IZE na estacio seca,
entretanto essa diminui¢do ndo € estatisticamente significativa. Também ndo foi observada
predominancia significativa de IZE ou IZI durante condi¢des climéticas extremas, i.e., durante
anos de El Nifio/La Nifa intensos. Este resultado € consistente com os apresentados por De
Souza, Kayano e Ambrizzi (2005). Os autores mostraram que eventos intrassazonais de
precipitacdo abundante e deficiente no Nordeste do Brasil e leste da Amazonia (amplamente
modulados pela ZCIT-A) ocorrem alternadamente mesmo em anos em que El Nifio (La Nifia)
ocorre simultaneamente a gradiente inter-hemisférico de TSM positivo (negativo) no
Atlantico tropical. Em suma, a frequéncia dos eventos intrassazonais da ZCIT-A ndo parece
ter relagdao com o ENOS.

A Figura 27c-d mostra a variabilidade interanual da persisténcia média dos IZE e IZI para
o periodo de 1979-2010. Observa-se um periodo (1981-1982 a 1985-1986) na estagdo
chuvosa (Figura 27¢) em que as persisténcias tanto dos IZE quanto dos IZI sdo menores com
relacdo aos demais anos, com duragdes de no maximo duas péntadas. No entanto, em geral, a

persisténcia média dos IZE e dos IZI € semelhante em todos os anos na estacdo chuvosa, e a
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média geral é de aproximadamente duas péntadas. Na estacdo seca (Figura 27d) a persisténcia
dos eventos permanece em torno de duas péntadas ao longo de todo o periodo, com exce¢dao
dos anos de 1990, 1991 e 2010, em que a persisténcia média dos eventos foi maior, de trés a

quatro péntadas. Desta forma, a média geral para esta estacdo também ¢é aproximadamente de

duas péntadas.
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Figura 27. Variabilidade interanual (a, b) do nimero de eventos intrassazonais
enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI) e (c, d) da persisténcia média desses eventos em péntadas para
o periodo de 1979-2010 para (a, c) NDJFM e (b, d) MJJAS. Os nimeros entre parénteses nas legendas
indicam o ndmero total de eventos em (a) e (b) e a média da persisténcia média em (c) e (d). As siglas
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4.3 Eventos independentes intrassazonais versus persisténcia

A Figura 28 mostra que ocorreram 144 (157) IZE e 141 (148) IZI na estacdo chuvosa
(seca) no periodo de 1979-2010. Eventos intrassazonais mais frequentes (aproximadamente
50% dos eventos) foram aqueles com menor persisténcia (uma péntada) (Figura 28). A
frequéncia tanto dos IZE quanto dos IZI diminui a medida que aumenta a persisténcia em
ambas as estacOes, com menos de 5% dos eventos persistindo por mais de trés péntadas.
Observa-se também que a frequéncia de eventos IZE e IZI é bastante semelhante para as
diferentes persisténcias. Houve apenas um caso IZI com duragdo extrema (sete péntadas) na
estacdo chuvosa e um IZE (seis péntadas) na estacdo seca. Nao foram observadas relagdes

claras entre intensidade e persisténcia dos eventos (ndo mostrado).
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Figura 28. Porcentagem de eventos independentes IZE e IZI versus a persisténcia dos mesmos em
péntadas para o periodo de 1979 a 2010 para (a) NDJFM e (b) MJJAS. Os nimeros entre parénteses na
legenda indicam o niimero total de eventos independentes IZE e IZI. Na parte superior dos graficos ha
um diagrama esquemadtico para os valores de persisténcia de IZE (vermelho) e IZI (azul). A mediana é
representada pelo ponto, o intervalo interquartilico pela caixa, os valores minimo € miximo nao
outliers sdo indicados pelas barras, outliers por um “X” e os valores extremos por um asterisco. Os
valores préximos as barras correspondem ao indice Yule-Kendall (x).
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4.4 Contribui¢cdo dos eventos intrassazonais para a precipitacao climatologica

A Figura 29 e a Figura 30 mostram a contribuicdo (%) da precipitacdo média durante os
eventos intrassazonais de ZCIT-A para a climatologia das estacdes chuvosa e seca,

respectivamente. Essa razao p foi calculada da seguinte forma:

p(%):[MJ'IOO% ®)
pestac

onde p_a ¢ a precipitagdo média dos eventos IZE ou IZl e p,,. € a precipitagdio média

climatolégica da estagdo (Figura 7a-d — péagina 53). As regides em cinza (valor igual a 999)

nas figuras correspondem as regides nas quais p, . € inferior a 0,5 mm dia’!. Essa mascara

foi colocada nas figuras visto que regides com baixos valores climatolégicos podem levar a

porcentagens muito altas, ndo necessariamente reais. O nimero de eventos independentes
incluidos na média p_a para dados do CFSR (1979-2010) foi apresentado no canto superior

direito da Figura 28. Para médias com o TRMM (1998-2010) o nimero de eventos € 57 (62)
IZE e 57 (62) IZI para NDJFM (MJJAS).

Durante a estacdo chuvosa, os eventos IZE contribuem com uma reducao de até 50% da
precipitacdo com relacdo a climatologia na ZCIT-A e com um aumento de 10% a 20% sobre
parte do Nordeste do Brasil e Golfo de Guiné (Figura 29a). A Figura 29b mostra o0 mesmo
campo usando dados do TRMM. Observa-se que as porcentagens obtidas com dados do
CFSR sado bastante consistentes com o TRMM. Sobre o Nordeste do Brasil e o Golfo de
Guiné o TRMM mostra uma contribuicdo maior dos eventos intrassazonais para a
climatologia em compara¢do com o CFSR.

Eventos positivos (IZI) correspondem a um aumento de 60-70% da precipitacao média na
ZCIT-A e a uma diminui¢ao que pode chegar a 50% com relac@o a climatologia no Nordeste
do Brasil (Figura 29c). Da mesma forma as porcentagens sdo consistentes com aquelas
obtidas com dados do TRMM (Figura 29d). No entanto, a contribuicdo dos IZI corresponde a
50-60% na regido da ZCIT-A com dados do TRMM, 10% a menos do que com dados do
CFSR. Vale salientar a importancia desses “eventos” intrassazonais para o regime de chuvas

do semidrido brasileiro, cujos indices pluviométricos sdo muito baixos, podendo ficar abaixo
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de 450 mm ano!. Além disso, resgata-se que mais de 60% das anomalias totais do IZCIT

estdo associadas a variabilidade intrassazonal do indice, conforme mencionado na se¢do 4.1.
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Figura 29. Porcentagem (%) da contribui¢do da precipitagdo média durante os eventos (a, b) IZE e (c,
d) IZI para a média climatoldgica para NDJFM. As colunas da esquerda e da direita referem-se aos
dados do CFSR para o periodo de 1979 a 2010 e do TRMM 3B42 para o periodo de 1998 a 2010,
respectivamente. O intervalo do sombreado colorido é de 10%. As dreas sombreadas em cinza (999)
correspondem 2s regides com precipitacdo média climatolégica inferior a 0,5 mm dia™.

Durante a estagdo seca, os IZE correspondem a uma redugdo entre 30% e 40% na
precipitacao na ZCIT-A, contribuindo, a0 mesmo tempo, com um aumento de cerca de 40%
no norte do Nordeste do Brasil e leste da Amazonia e de 30% no Golfo de Guiné (Figura 30a).
Com dados do TRMM, os IZE contribuem com uma reducao de até 50% na regido da ZCIT-A
em aproximadamente 5 °N (Figura 30b).

Eventos IZI contribuem para um aumento de 60% a 70% na precipitacdo na ZCIT-A
(Figura 30c). Esses eventos representam uma reducao de 20-30% no norte do Nordeste do
Brasil e leste da Amazonia e de 40-50% no Atlantico Leste, proximo a costa de Serra Leoa.

As razdes p calculadas com dados do CFSR sdo consistentes espacialmente com as obtidas



100

com dados do TRMM (Figura 30d). Sobre a ZCIT-A, a contribui¢do dos IZI com dados do
TRMM € de um aumento de até 50%.

Em suma, os eventos intrassazonais contribuem com as anomalias de precipitacdo de
forma representativa, principalmente sobre a ZCIT-A, norte do Nordeste do Brasil e Atlantico
tropical Leste. Portanto, as evolucdes desses eventos merecem uma investigacdo que serd

apresentada na se¢do a seguir.
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Figura 30. Idem a Figura 29, mas para MJJAS.
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4.5 Evolugdo espacial dos eventos da ZCIT do Atlantico na banda intrassazonal

de 10-70 dias

4.5.1 Estacdo chuvosa da América do Sul tropical

Essa secdo apresenta a evolugdo dos eventos intrassazonais com base em composicoes
defasadas de uma péntada antes do evento a uma péntada depois, de forma consistente a
duracdo mediana dos mesmos (Figura 28). As varidveis foram filtradas com FFT na banda de
10-70 dias. O teste de significancia estatistica para as médias das anomalias foi o ¢-Student de
dupla cauda ao nivel de 5% para 144 e 141 eventos independentes intrassazonais de ZCIT-A
enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI), respectivamente. Para a TSM o niimero de eventos
independentes foi 135 IZE e 131 IZI. Detalhes sobre esse teste sdo apresentados no Apéndice
J.

Dada a natureza oscilatéria do fendomeno, os IZE e IZI sao caracterizados por padrdes
espaciais simetricamente opostos de precipitacdo e escoamento andmalos (Figura 31); i.e., os
padrdes sdo similares mas apresentam sinais contrérios. Essa situagdo contrastante sugere que
os eventos sdo modulados por variacdes intrassazonais. A andlise da evolucdo dos eventos
serd feita para todos os campos em conjunto a cada lag (-1, 0 e +1 péntada).

Anomalias significativas de oeste em baixos niveis sdo observadas sobre o Atlantico
equatorial Central-Leste e oeste africano na péntada anterior ao evento IZE (lag -1, Figura
31a). Essas anomalias representam um enfraquecimento dos alisios associado a um
enfraquecimento da Alta Subtropical do Atlantico Norte, levando ao surgimento de anomalias
negativas de precipitacdo em aproximadamente 10 °N no Atlantico.

Anomalias positivas de TSM no Pacifico equatorial no lag -1 (Figura 32a) ocorrem
associadas ao enfraquecimento dos alisios na regido (Figura 31a), o que resulta em
diminui¢do da ressurgéncia costeira. As circulacdes andmalas ciclonica em baixos niveis,
proxima a costa leste dos Estados Unidos, e anticiclonica, proxima a costa noroeste da Africa,
sugerem a atuacdo de um trem de onda de latitudes médias e que o enfraquecimento da Alta

Subtropical do Atlantico Norte é parte deste trem de onda de Rossby em escalas
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intrassazonais (Figura 31a). Anomalias positivas e negativas de TSM no Atlantico Norte estdo
associadas as duas circulagdes mencionadas, respectivamente (Figura 32a).

No lag -1 dos eventos IZI (Figura 31b) hd uma intensificacdo estatisticamente
significativa dos alisios sobre o Atlantico tropical Leste, vinculada a intensificacdo da Alta
Subtropical do Atlantico Norte, e o aparecimento de anomalia positiva significativa de
precipitacdo no Atlantico Central proximo ao equador, marcando o inicio do fortalecimento
da ZCIT-A. Observa-se uma circulagdo anticiclonica andmala em 850 hPa sobre o Atlantico
sudoeste, e, concomitantemente, a desintensificacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul
proximo a costa africana, assinalada por uma circulagdo ciclonica andmala em baixos niveis.
Anomalias negativas de TSM, associadas ao aumento de pressdo em baixos niveis, sdao
observadas na regido da anomalia anticiclonica sobre o Atlantico sudoeste (Figura 32b).
Anomalias negativas de TSM na costa oeste da América do Sul estdo associadas ao
favorecimento da ressurgéncia, devido a intensificacio dos alisios nessa regido (Figura 31b).

Composi¢des de ROLE (Figura 33b) revelam um trem de onda assinalado por anomalias
negativas e positivas intercaladas ao longo do Pacifico/Atlantico Norte no lag -1 dos eventos
IZI. O trem de onda ndo é observado claramente na composicao de ROLE para os eventos
IZE no lag -1 (Figura 33a). As composi¢des de anomalias intrassazonais da componente
meridional do vento em 200 hPa para uma péntada antes (lag -1) dos IZE (Figura 34a) e 1Z1
(Figura 34b) mostram o referido trem de onda de Rossby, consistente com o padrdo de
teleconexdo denominado PNA (WALLACE; GUTZLER, 1981). Esse trem de onda segue o
caminho dos guias de onda associados ao jato do Atlantico Norte-norte europeu e ao jato
norte africano-asidtico, descritos por Hoskins e Ambrizzi (1993), emanando no Pacifico oeste
e propagando-se em direcdo ao Atlantico, Africa e Asia. Ambos os jatos podem ser vistos em
tons de vermelho e marrom na média climatolégica do escoamento em 200 hPa para NDJFM
(Figura 9a - pagina 57). Nota-se que as fases do trem de onda sdo aproximadamente opostas
para IZE e 1ZI (Figura 34a-b). A composi¢do da funcdo corrente em 200 hPa para o lag -1
para IZE (Figura 35a) ndo mostra claramente o padrdo de teleconexdo como € observado na
componente meridional média. No caso dos IZI (Figura 35b), notam-se anomalias ciclonicas
intensas e significativas no oeste dos Estados Unidos e Canada e anticiclonicas sobre o leste
dos Estados Unidos, configurando a fase negativa do PNA (comparar com a Figura 5b —
pagina 49).

A evolucdo da estrutura vertical dos distirbios associados aos padrdes de teleconexao
pode ser observada através de composi¢des de anomalias intrassazonais de altura geopotencial

em 200 hPa e escoamento em 850 hPa (Figura 36). No lag -1 (Figura 36a-b), observa-se um
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acoplamento entre as circulagdes em baixos e altos niveis, mostrando que os padrdes de
escoamento na baixa troposfera sobre o Atlantico Norte estdo associados com o padrdo de
teleconexdo semelhante ao PNA. Circulagdes ciclonicas (anticiclonicas) anomalas em 850
hPa ocorrem verticalmente alinhadas a cavados (cristas) andOmalos(as) em 200 hPa,
assinalados(as) por anomalias negativas (positivas) de altura geopotencial (Figura 36a-b), e
respectivas circulagdes andmalas ciclonicas (anticiclonicas) em 200 hPa (Figura 37a-b). Esses
aspectos revelam uma estrutura vertical barotrépica equivalente, consistente com a descricao
dos padrdes de teleconexdo tropicos-extratrépicos apresentada por Hoskins e Karoly (1981) e
com sua estrutura horizontal descrita por Wallace e Gutzler (1981). Os ultimos autores
indicam que os padroes ondulatdrios tém muitos centros de acdo em médios e altos niveis e
apenas um ou dois centros de acdo definidos em niveis préximos a superficie.

O enfraquecimento dos alisios sobre o Atlantico Leste e oeste africano, uma péntada
antes do evento IZE (Figura 36a), estd associado a uma circula¢do ciclonica andmala em
baixos niveis no noroeste da Africa, por sua vez associada a um cavado em altos niveis, tendo
em vista a estrutura vertical equivalente barotropica do trem de onda (p. ex. HOSKINS;
KAROLY, 1981; KAROLY, 1989). O cavado andémalo na alta troposfera é assinalado por
anomalias negativas de altura geopotencial (Figura 36a) e circulagdo ciclonica and6mala em
altos niveis sobre o noroeste da Africa (Figura 37a).

No caso IZI, o fortalecimento dos alisios no Atlantico Leste e Africa ocidental relaciona-
se a uma circulagdo anticiclonica andmala estatisticamente significativa em baixos niveis
sobre o norte da Africa. Esta circulagio encontra-se embebida na estrutura vertical barotrépica
equivalente da onda de Rossby, tendo em vista que uma crista andmala (anomalias positivas
de altura geopotencial) (Figura 36b), e circulacdo anticiclonica associada (Figura 37b), sdo
observadas na alta troposfera sobre esta regido. Tanto nos IZE quanto nos IZI as anomalias de
circulagdo em altos niveis sobre a Africa podem ser vistas também nas composicdes de
funcdo corrente (Figura 35a-b).

Como o trem de onda assemelha-se aproximadamente as fases positiva e negativa do
PNA para IZE e IZI, respectivamente, sugere-se que o monitoramento deste padrdo de
teleconexdo possa auxiliar na previsdo e monitoramento da atividade da ZCIT-A na escala
intrassazonal. Indices para o PNA, como os apresentados por Wallace e Gutzler (1981),
Barnston e Livezey (1987) e Schreck e Margolin (2006), por exemplo, podem ser utilizados

para este fim.
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Anomalias de oeste, estatisticamente significativas ao nivel de 5%, estabelecem-se sobre
todo o Atlantico tropical e oeste da Africa na péntada em que ocorre o evento IZE (lag 0,
Figura 31c). Observa-se ainda uma circulagdo ciclonica andmala sobre o Atlantico sudoeste e
a Alta Subtropical do Atlantico Sul anomalamente mais intensa proximo a costa oeste sul-
africana, devido a atuacdo de um trem de onda no hemisfério austral. Essas anomalias de
escoamento sobre o Atlantico Sul estdo ligadas ao enfraquecimento dos alisios de sudeste.
Anomalias negativas intrassazonais de precipitacdo de até -4,5 mm dia' sdo observadas ao
longo da ZCIT-A em associagdo com a desintensificacdo e divergéncia andmala dos alisios
sobre o Atlantico tropical Oeste. Por outro lado, esse escoamento andmalo favorece o
transporte de umidade do oceano para o oeste africano, ao sul do Golfo de Guiné, favorecendo
a precipitacdo sobre essa regido. Anomalias positivas de TSM no Atlantico equatorial (Figura
32c¢) sdo observadas em associagdo com a desintensificagcdo da ressurgéncia, devido as
anomalias de oeste em baixos niveis.

Anomalias positivas significativas de precipitacdo sobre a regido de atuacdo da ZCAS
estdo associadas com um escoamento andmalo de noroeste significativo ao longo do Norte e
Nordeste, que transporta umidade sobre o Brasil Central. Essa circulacdo tem algumas
caracteristicas semelhantes ao regime de ventos de oeste (westerlies) observado por Carvalho
et al. (2002) e Jones e Carvalho (2002). Esse regime estd associado a fase ativa do SMAS, que
€ coerente com as anomalias positivas de precipitacdo na regido da ZCAS (Figura 31c). No
entanto, no estudo de Jones e Carvalho (2002) esse escoamento andmalo de oeste na banda
intrassazonal de 10-70 dias € mais meridional e ocorre mais ao sul, ao longo das encostas leste
dos Andes, fechando uma circulacio ciclonica proxima as costas do Uruguai e Argentina. As
anomalias positivas de precipitacdo sobre o Brasil observadas na Figura 31c sdo consistentes
com as negativas de ROLE apresentadas por Jones e Carvalho (2002) para o regime de ventos
de oeste (westerlies) e com a composicdo de ROLE da Figura 33c. O enfraquecimento da
ZCIT-A também estd consistentemente associado ao enfraquecimento da Alta Subtropical do
Atlantico Norte, representado por uma circulacio ciclonica anomala em 850 hPa no Atlantico
tropical Norte.

Durante eventos IZI (Figura 31d) observa-se intensificacao dos alisios e da convergéncia
do vento sobre o Atlantico tropical Oeste, resultando em anomalias intrassazonais de
precipitagio de até 6,5 mm dia' na ZCIT-A. Anomalias negativas de chuva sobre o Nordeste
do Brasil, leste da Amazodnia, norte do Sudeste e oeste da Africa devem-se 2 divergéncia
andmala do vento em baixos niveis sobre essas regides. As anomalias negativas de TSM

observadas sobre o Atlantico tropical (Figura 32d) aparecem em associagdo com a
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intensificacdo dos ventos alisios, descaracterizando as anomalias positivas de TSM
observadas no lag -1 (Figura 32b). As anomalias intrassazonais estatisticamente significativas
de TSM aparentemente evidenciam uma resposta as anomalias de escoamento em baixos
niveis, entretanto sdo pequenas (em torno de 0,03 °C), ndo tendo papel representativo na
variabilidade intrassazonal do primeiro modo da ZCIT-A.

As anomalias de sudeste sobre a América do Sul tropical nos IZI (Figura 31d) lembram
algumas caracteristicas do regime intrassazonal de ventos de leste (easterlies) observado por
Carvalho et al. (2002) e Jones e Carvalho (2002). Esse escoamento andomalo representa uma
desintensificacdo do transporte climatolégico de umidade do Atlantico equatorial em direcdo
a bacia amazodnica e depois em direcdo aos extratropicos da América do Sul (p. ex. VERA et
al.,, 2006) (ver Figura 8a — pagina 54). Além disso, o padrdo assemelha-se a circulagcao
climatol6gica da estacdo seca (comparar com a Figura 8b — pagina 54), quando a ZCAS nao
atua. Desta forma, a situacdo pode ser associada a um regime de nao-ZCAS, caracterizado
pelo transporte de umidade para oeste ocorrendo do Atlantico equatorial em dire¢do ao Peru,
de acordo com Herdies et al. (2002). Consistentemente, observam-se anomalias positivas de
precipitacao (Figura 31d) no oeste da América do Sul. Juntamente a esse padrdo de ventos
observa-se anomalia anticiclonica sobre a costa do Sudeste do Brasil, associada a
intensificagcdo dos alisios de sudeste e da ZCIT-A nos eventos IZ1.

O trem de onda semelhante ao PNA descaracteriza-se no Pacifico Norte nos eventos IZE
(Figura 34c e Figura 35c) préximo a costa oeste dos Estados Unidos. Enquanto isso um trem
de onda possivelmente de origem extratropical, emanando da regido da América do Norte e
estendendo-se para sudeste, € realcado. A sudeste do anticiclone andmalo em 200 hPa no
Atlantico equatorial Norte (anomalias positivas de funcdo corrente - Figura 35¢), embebido no
referido trem de onda, ocorre supressdao da conveccao proximo a regido da ZCIT-A (Figura
33c¢). Evidéncias de um trem de onda de latitudes médias na escala submensal, associado ao
enfraquecimento da ZCIT-A, foram mostradas por De Souza, Kayano e Ambrizzi (2005).

Em contrapartida, durante os eventos IZI o trem de onda semelhante ao PNA apresenta-se
melhor caracterizado e estatisticamente significativo (Figura 34d). A onda de Rossby
descreve uma trajetéria em arco (p. ex. HOSKINS; KAROLY, 1981; WEBSTER; HOLTON,
1992), bifurcando-se e seguindo dois caminhos, um em dire¢do ao norte da Africa/Eurésia e
outro em dire¢do ao equador, coerente com o guia de onda identificado como “América do
Norte e Atlantico” (North America and Atlantic — em inglés) por Hsu e Lin (1992). A latitude

de retorno das ondas tende a coincidir com a regiao de maxima velocidade do jato subtropical
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(MAGANA; AMBRIZZI, 2005). Esse aspecto do jato pode ser observado comparando a
Figura 34d com o escoamento médio climatologico em 200 hPa para a estacdo chuvosa
(Figura 9a — pagina 57).

As anomalias de vento meridional em altos niveis (Figura 34c(d)) mostram convergéncia
(divergéncia) andmala desta componente ao longo do trem de onda sobre a regido da ZCIT-A,
consistente com anomalias negativas (positivas) de precipitacdo e divergéncia (convergéncia)
andmala do escoamento em baixos niveis (Figura 31c(d)). Esse acoplamento vertical entre
altos e baixos niveis sugere uma transicao barotrépica-baroclinica do padrao de onda préximo
ao equador no lag 0, uma resposta dindmica devido a atividade convectiva.

Analisando-se a estrutura vertical dos distirbios ondulatérios nos IZE na Figura 36¢
observa-se que a circulagdo ciclonica em 850 hPa sobre o noroeste africano estd diretamente
associada ao cavado anomalo (Figura 36c¢) e circulagdo ciclonica associada em 200 hPa
(Figura 37c) ao longo do trem de onda. Essa circulacdo em 850 hPa atua no sentido de
reforcar as anomalias de oeste sobre a Africa. Outra circulagio ciclonica andmala de estrutura
barotrépica equivalente ao longo da onda de Rossby € observada sobre o Atlantico tropical
Norte, préximo a costa oeste da Africa (Figura 36¢). Essa circulagio é vista nas anomalias de
escoamento em 850 hPa (Figura 36c) e também em 200 hPa (Figura 37c) e assinala o
enfraquecimento da Alta Subtropical do Atlantico Norte. Esse enfraquecimento é consistente
com a desintensificacdo dos alisios provenientes do Hemisfério Norte e, consequentemente,
da ZCIT-A. O fato das anomalias de baixos niveis ndo estarem exata e verticalmente
alinhadas as de altos niveis € indicativo do desenvolvimento de uma onda baroclinica nas
proximidades do equador.

Durante os eventos IZI (lag 0), a associagdo dos distirbios ondulatérios significativos em
baixos e altos niveis é menos evidente (Figura 36d) do que nos IZE. Entretanto, observa-se
que o fortalecimento dos alisios na bacia do Atlantico (Figura 36d) estd associado a
intensificagdo do lado equatorial da Alta Subtropical do Atlantico Norte. Essa intensificagdao
acontece devido a atuagdo do trem de onda ao longo do Atlantico tropical Norte, a partir de
uma circulacdo anticiclénica andmala em altos niveis préxima 2 costa noroeste da Africa
(Figura 37d).

Na péntada apds o evento IZE (lag +1, Figura 3le), anomalias estatisticamente
significativas de leste comegcam a aparecer no Atlantico equatorial Leste, caracterizando a
intensificacdo dos alisios e o fim das condicdes de ZCIT-A enfraquecida, com anomalias
positivas de precipitac¢do persistindo sobre a América do Sul tropical. As anomalias positivas

de TSM sobre o Atlantico descaracterizam-se (Figura 32e) em resposta a intensificagdo dos
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alisios, que, por sua vez, favorece a ressurgéncia. Para o evento IZI no lag +1 (Figura 31f),
observam-se a persisténcia de condi¢des secas sobre o Brasil Central e a descaracterizacdo das
anomalias de leste no Atlantico equatorial, que mantinham as condi¢des de ZCIT-A
intensificada e induziam anomalias negativas de TSM sobre a bacia, devido a ressurgéncia
(Figura 32f).

Nota-se o enfraquecimento do trem de onda no Hemisfério Norte no lag +1 (Figura 34e-f,
Figura 35e-f e Figura 37e-f), que deixa de dar suporte dindmico as anomalias de escoamento
em baixos niveis no lag +1. A propagacao da onda para leste e em direcdo ao equador leva a
descaracterizacdo das anomalias de circulacdo na Alta Subtropical do Atlantico Norte
observadas no lag 0, contribuindo para o fim das anomalias de oeste (leste) no Atlantico
equatorial (Figura 36e(f)).

E interessante notar que hd indicacdo de propagacio do trem de onda atravessando o
equador em direcdo ao Hemisfério Sul no lag +1 dos IZI. A intensificacdo das anomalias de
geopotencial no Atlantico Sul (Figura 36f) e o padrdao ondulatério observado neste hemisfério
através das composicdes de vento meridional (Figura 34f) e de escoamento em 200 hPa
(Figura 37f) no lag +1 corroboram essa hipdtese. Os ventos de oeste em 200 hPa sobre a
regido equatorial proxima ao extremo norte da América do Sul observados em todos os lags
(Figura 37b,d,f) sdo provavelmente o mecanismo que possibilitou tal propagagdo inter-
hemisférica. Esses resultados sdo consistentes com o estudo numérico realizado por Webster e
Holton (1992). Através de simulagdes efetuadas com um modelo ndo-linear esses autores
mostraram que distirbios de grande escala que se propagam em um hemisfério podem ter
influéncia no outro hemisfério quando existem ventos de oeste (“‘dutos de oeste”’) em alguma
latitude equatorial.

As composicdes defasadas de ROLE evidenciam convecgdo (supressdo) no Indico e
supressdo (convecgao) na regido da Indonésia deslocando-se para leste do lag -1 (Figura
33a(b)) ao lag 0 (Figura 33c(d)), similar ao padrdo espacial da OMJ. Essa sequéncia sugere
que o trem de onda intrassazonal de latitudes médias semelhante ao PNA pode estar sendo
excitado pela atividade convectiva associada a OMJ, inclusive porque existem contribui¢des a
variabilidade do IZCIT na banda de 30-70 dias, principalmente nos primeiros 15 anos do
periodo de 1979-2010 (Figura 15 — pagina 74). Ressalta-se que a evolucdo espacial dos
padrdes de escoamento em baixos niveis sobre o Atlantico e América do Sul tropicais é
consistente com os resultados obtidos por De Souza e Ambrizzi (2006). Os autores mostraram

que a variabilidade intrassazonal da precipitagdo no Brasil tropical no periodo de janeiro a
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maio estd associada com a propagacdo da OMJ para leste. Neste contexto, uma investigagcao

da relacdo dos eventos intrassazonais da ZCIT-A com a atividade da OMJ sera realizada na

secdo 4.6.
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Figura 31. Composi¢Oes defasadas de anomalias (filtradas na banda de 10-70 dias) de precipitacio
acumulada (contornos) (mm dia™!) e escoamento em 850 hPa (vetores) (m s') do CFSR para NDJFM.
Vetores mais espessos correspondem as anomalias estatisticamente significativas ao nivel de 5%. Os
contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo
de 0,5 mm dia™) e negativas (contorno minimo de -0,5 mm dia™!), respectivamente, com intervalo de 2
mm dia’'. As dreas sombreadas em cinza correspondem as regides com anomalias de precipita¢do
estatisticamente significativas ao nivel de 5%. As colunas da esquerda e da direita referem-se as
composi¢cdes para eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI),
respectivamente. Os lags correspondem a péntadas, sendo (a, b) lag -1 (uma péntada antes), (c, d) lag
0 (péntada do evento), (e, f) lag +1 (uma péntada depois).
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Figura 32. Idem a Figura 31, mas para TSM (°C) para o periodo de 1982 a 2010. Os contornos
vermelhos continuos e azuis tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo de 0,03
°C) e negativas (contorno minimo de -0,03 °C), respectivamente, com intervalo de 0,03 °C.
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Figura 33. Idem 2 Figura 31, mas para ROLE (W m™). Os contornos vermelhos continuos e azuis
tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo de 1,5 W m) e negativas (contorno
minimo de -1,5 W m), respectivamente, com intervalo de 2 W m™.
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Figura 34. Idem 2 Figura 31, mas para componente meridional do vento em 200 hPa (m s'). Os
contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo
de 0,5 m s™!) e negativas (contorno minimo de -0,5 m s!), respectivamente, com intervalo de 0,5 m ™.
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azuis continuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo de 0,5 x
10° m? s!) e negativas (contorno minimo de -0,5 x 10° m? s!), respectivamente, com intervalo de 0,5
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Figura 36. Idem a Figura 31, mas para altura geopotencial em 200 hPa (contornos) (m) e escoamento
em 850 hPa (vetores) (m s'). Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam
anomalias positivas (contorno minimo de 2 m) e negativas (contorno minimo de -2 m),
respectivamente, com intervalo de 4 m. Apenas as anomalias de escoamento significativas ao nivel de
5% sao plotadas.
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Figura 37. Idem a Figura 31, mas para escoamento em 200 hPa (m s'). As dreas sombreadas em
cinza correspondem as regides com anomalias estatisticamente significativas ao nivel de 5%.
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4.5.2 Estagao seca da América do Sul tropical

De forma semelhante a estacdo chuvosa, os eventos intrassazonais da ZCIT-A na estacdo
seca sdo caracterizados por padrdes espaciais aproximadamente opostos (p. ex. Figura 38c-d).
Conforme serd mostrado na discussao a seguir, esses eventos sdo amplamente modulados por
distdrbios atmosféricos na escala intrassazonal que se desenvolvem no hemisfério de inverno
(neste caso, o Hemisfério Sul). O teste de significancia para as composicoes foi o ¢-Student de
dupla cauda ao nivel de 5% (Apéndice J) para 157 e 148 eventos intrassazonais independentes
de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI), respectivamente. Para a TSM o niimero
de eventos independentes foi 140 IZE e 135 IZI.

Anomalias negativas significativas de precipitacdo sao observadas uma péntada antes dos
eventos IZE (lag -1) na regido do Atlantico equatorial (Figura 38a). Essas anomalias estdo
associadas com o inicio da desintensificacdo dos alisios na regido, assinalada por anomalias
de oeste principalmente sobre o Atlantico equatorial Leste. Esse escoamento andmalo de oeste
favorece o transporte de umidade oriunda do oceano e a convergéncia andmala do vento sobre
o oeste africano, contribuindo com anomalias positivas de precipitacdo sobre a regidao. O
enfraquecimento dos alisios observado sobre o Pacifico Leste € significativo estatisticamente.
Consistentemente observa-se a desintensificacdo da Alta Subtropical do Pacifico Sul, marcada
por uma circulag@o ciclonica andmala no sudeste da bacia. Conjuntamente ocorrem anomalias
negativas de precipitacdo na ZCIT sobre o Pacifico. Nao sdo observadas anomalias
estatisticamente significativas de TSM na regido do Atlantico (Figura 39a).

Ainda no lag -1 dos eventos IZE, observam-se claramente circulacdes andmalas
ciclonicas e anticiclonicas (centros de ac¢do) alternadas ao longo do Hemisfério Sul, tipicas da
assinatura de um trem de ondas de latitudes médias (Figura 38a). Também € possivel
identificar um trem de onda ao longo do Hemisfério Norte, semelhante ao observado nas
composi¢des para a estagdo chuvosa. No entanto o mesmo € mais fraco, visto que as correntes
de jato que atuam como guias de onda sd@o mais intensas no hemisfério de inverno (p. ex.
PEIXOTO; OORT, 1992). A assinatura do trem de onda ao longo do Pacifico Sul e Atlantico
Sul também € marcada no campo de ROLE por anomalias positivas e negativas alternadas ao
longo do Pacifico e Atlantico Sul (Figura 40a).

Anomalias de leste dominam o Atlantico tropical e equatorial, América do Sul tropical e

oeste africano na péntada anterior aos eventos IZI (lag -1, Figura 38b). Essas anomalias levam
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ao aparecimento de anomalias positivas de precipitacdo sobre o Atlantico equatorial, devido a
intensificacio da convergéncia dos alisios, e negativas na Africa ocidental, onde ocorre
divergéncia andmala do escoamento. As anomalias de leste acompanhadas de supressao da
conveccdo observadas sobre a América do Sul (Figura 38b e Figura 40b) estdo associadas ao
deslocamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul para oeste e consequente intensificagdo da
subsidéncia sobre o continente. As anomalias positivas de precipitagdo na ZCIT-A no
Atlantico equatorial Oeste ocorrem proximo as regides com anomalias positivas de TSM
(Figura 39b). Essas anomalias de TSM podem favorecer a evaporacdo e a atividade
convectiva na regido. Alisios intensificados sobre o Pacifico sdo consistentes com a Alta
Subtropical do Pacifico Sul intensificada (Figura 38b) e com anomalias negativas de TSM na
regido (Figura 39b).

A Figura 41a-b mostra a composi¢ao defasada da componente meridional do vento em
200 hPa para o lag -1. Nota-se nitidamente a estrutura do trem de onda de latitudes médias
mencionado, bastante robusto e estatisticamente significativo ao longo do hemisfério austral.
Seu padrao espacial e nimero de onda zonal igual a 3-4 assemelham-se ao padrdo de
teleconexdo PSA (MO; GHIL, 1987). Essa onda de Rossby emana da regido do Pacifico
Oeste, seguindo o caminho do guia de onda associado ao jato do Hemisfério Sul e as
trajetdrias preferenciais de propagacdo ao longo do Pacifico e Atlantico Sul, mostrados por
Hoskins e Ambrizzi (1993). Parte do jato é observada em tons de vermelho na média
climatoldgica do escoamento em 200 hPa para a estacdo seca (Figura 9b - pdgina 57). No caso
da estacdo chuvosa o trem de onda observado € consistente com o correspondente ao PSA no
Hemisfério Norte, i.e., 0 PNA, conforme discutido na se¢do 4.5.1.

Composi¢des de funcdo corrente em 200 hPa para a péntada anterior aos eventos 1ZE
(IZI) (Figura 42a(b)) mostram anomalias anticiclonicas (ciclonicas) sobre o Nordeste do
Brasil e sul da Argentina e ciclonicas (anticiclonicas) proximo a costa do Sul do Brasil,
caracterizando o inicio da configuracdo da fase negativa (positiva) do primeiro modo do PSA
(ver Figura 6d(a) — pagina 50). Notoriamente as fases do trem de onda sdo opostas para IZE
(Figura 41a e Figura 42a) e IZI (Figura 41b e Figura 42b). Outro trem de onda mais fraco
propaga-se ao longo das latitudes médias do hemisfério boreal e assemelha-se ao PNA (Figura
41a-b). Entretanto, este apenas é observado na composi¢ao de vento meridional, praticamente
desaparecendo na de funcdo corrente (Figura 42a-b).

A Figura 43 evidencia aspectos da estrutura vertical do trem de onda de Rossby. No lag

-1 observam-se claramente anomalias negativas de altura geopotencial (cavados)
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(Figura 43a-b) e circulagdes ciclonicas em altos niveis (Figura 44a-b) aproximadamente
alinhadas na vertical a circulagdes também ciclonicas andmalas em baixos niveis na regidao do
trem de onda no Hemisfério Sul. Analogamente circulagdes anticiclonicas na baixa troposfera
desenvolvem-se em associagdo a anticiclones andmalos em altos niveis, tendo em vista a
estrutura vertical da onda de Rossby com centros de acdo de mesmo sinal ao longo de toda a
troposfera.

O fortalecimento dos alisios no Atlantico uma péntada antes dos eventos IZI (lag -1,
Figura 43b) estd associado com a anomalia anticiclonica em niveis baixos sobre o Sudeste e
Nordeste do Brasil, que ocorre devido a atuag@o do trem de onda. Essa circulacdo configura a
intensificacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul préxima a costa brasileira e,
consequentemente, da precipitacdo na ZCIT-A. Nota-se que as estruturas tendem a ser mais
barotrépicas sobre o Pacifico Sul, apresentando certa inclinac@o para oeste e em dire¢do aos
polos com a altura no Atlantico Sul, principalmente nos casos IZI. Aspectos como estes
também sdo evidentes em secdes verticais da componente meridional do vento ao longo do
trem de onda (ndo mostrado). Essas caracteristicas sdo consistentes com os trens de onda
observados por Liebmann et al. (1999) sobre a mesma regido, indicando o desenvolvimento
de uma onda baroclinica a medida que a onda de Rossby se aproxima do equador. Em adigao,
a estrutura aproximadamente baroclinica associada com a intensificagdo da convecc¢do na
ZCIT-A nos IZI ¢ evidente pelas anomalias de oeste observadas em altos niveis sobre o
equador no lag 0 (Figura 44d).

Anomalias de oeste (leste) em baixos niveis associadas a baixas (altas) pressdoes em altos
niveis, caracterizadas por anomalias negativas (positivas) de altura geopotencial em 200 hPa
no Pacifico, Atlantico e América do Sul tropicais (Figura 43a(b)), possuem algumas
semelhangas com a descri¢cdo de uma onda de Kelvin equatorial feita por Kiladis et al. (2009)
e Matthews (2004). As anomalias observadas nos ventos alisios podem estar embebidas no
deslocamento para leste dos padrdes de vento associados a uma onda de Kelvin equatorial,
visto que as anomalias significativas de oeste (leste) que se localizavam sobre o Pacifico
equatorial no lag -1 (Figura 43a(b)) se deslocaram em dire¢do ao Atlantico no lag 0 (Figura
43c(d)). No entanto, a correta identificacdo da resposta de Kelvin deve ser feita com a
filtragem no espaco e no tempo das varidveis no dominio de nimero de onda-frequéncia para
isolar apenas coeficientes espectrais correspondentes aos picos espectrais associados a0 modo
Kelvin, assim como realizado por Kiladis et al. (2009), por exemplo. A relagdo direta entre a
resposta de Kelvin na escala intrassazonal e a ZCIT-A ndo estd dentre os objetivos deste

trabalho, sendo deixada como sugestdo para trabalhos futuros (sec¢do 5.1).
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De forma semelhante ao caso da estacdo chuvosa, o enfraquecimento (fortalecimento) das
Altas Subtropicais dos Atlanticos Sul e Norte, caracterizado por circulagdes andmalas
ciclonicas (anticiclonicas) sobre esses oceanos no lag 0 dos eventos IZE (IZI) (Figura 38c(d)),
leva ao enfraquecimento (intensificacdo) da convergéncia dos alisios préximo ao equador, o
que desintensifica (intensifica) a precipitagdo na ZCIT-A. No caso da estacdo seca observa-se
uma expansdao das anomalias negativas (positivas) de precipitacdo para oeste na regido
equatorial do lag -1 ao lag 0, atingindo cerca de -4,5 mm dia” (6,5 mm dia!) na zona de
convergéncia no lag 0. Na regido da Africa ocidental atingem cerca de -2,5 mm dia’
(2,5 mm dia™!) nos IZE (IZI).

Os padrdoes de escoamento durante os eventos IZE (IZI) (Figura 38c(d)) possuem
semelhangas com a fase umida (seca) das moncdes do oeste africano, caracterizada por
convecgio intensificada (enfraquecida) na ZCIT sobre a Africa ocidental e intensificacio
(enfraquecimento) do escoamento de sudoeste que transporta umidade do Atlantico para a
Africa subsaariana (p. ex. MALONEY; SHAMAN, 2008; SULTAN; JANICOT; DIEDHIOU,
2003). O pico espectral de variabilidade intrassazonal das mong¢des do oeste africano €
consistente com a variabilidade dos eventos IZE e IZI durante a estagdao seca da América do
Sul tropical, sendo dominante na banda de 10-25 dias (SULTAN; JANICOT; DIEDHIOU,
2003). Em adi¢do, a gangorra leste-oeste de precipitacdo e escoamento, observada entre os
IZE e IZI (Figura 38c-d), assemelha-se aos padrdes associados a oscilacdo quase-quinzenal
sobre o Atlantico equatorial. Essa oscilagdo foi primeiramente documentada por Grodsky e
Carton (2001) e posteriormente explorada por Mounier, Janicot e Kiladis (2008), tendo sido
discutida no capitulo introdutério. Os dltimos autores a identificaram por dipolo zonal quase-
quinzenal. E interessante salientar que a possivel propagacio de uma onda de Kelvin
equatorial, mencionada anteriormente, seria consistente com um dos mecanismos propostos
por Mounier, Janicot e Kiladis (2008) para explicar o dipolo zonal quase-quinzenal. Os
autores atribuiram esse dipolo ao efeito combinado de contrastes continente-oceano com a
propagacao de ondas de Kelvin no equador.

A composi¢ao de TSM no lag 0 dos eventos IZE (IZI) (Figura 39¢(d)) revela anomalias
positivas (negativas) na regido do Atlantico equatorial Oeste, onde hd anomalias negativas
(positivas) de precipitacdo na ZCIT-A. Essas anomalias de TSM estdo relacionadas a maior
(menor) incidéncia de radiacdo solar na superficie do mar, devido a menor (maior)
nebulosidade no Atlantico equatorial Central-Oeste durante os eventos IZE (IZI). O

mecanismo dinamico € andlogo ao discutido por Chaves e Nobre (2004) para a regido da
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ZCAS oceanica. Os autores mostraram que a resposta oceanica a forcante atmosférica
consiste na diminuicio da TSM quando da intensificacdo da nebulosidade na ZCAS. A
diminui¢dao da TSM, por sua vez, pode levar a desconfiguracao dos processos que mantém a
ZCAS ativa sobre o oceano. Tendo esse mecanismo em vista, a TSM pode ser um dos
processos que contribui para a descaracterizacdo dos eventos, principalmente os IZI, do lag 0
ao lag +1.

As anomalias de ROLE (Figura 40c-d) e do vento meridional em 200 hPa (Figura 41c-d)
mostram que o trem de onda de Rossby propaga-se para leste do lag -1 ao lag 0 a partir da
regido do Pacifico Oeste em direcdo ao polo sul. Ao atingir a latitude de retorno, na regido do
cone sul, o trem de onda € refratado seguindo ao longo do Atlantico Sul em dire¢do ao
equador (Figura 41c-d). O nimero de onda meridional € igual a zero na latitude onde ocorre a
refracdo (HOSKINS; AMBRIZZI, 1993). Ainda no lag 0, o trem de onda tem caracteristicas
similares a fase negativa (positiva) do primeiro modo do PSA comecando a projetar-se na fase
negativa (positiva) de seu segundo modo (Figura 42c(d)). O trem de onda ao longo do
Hemisfério Norte continua a propagar-se (Figura 41c-d), aparecendo mais descaracterizado ao
longo do jato do Atlantico Norte-norte europeu (North Atlantic jet-North European — em
inglés) (HOSKINS; AMBRIZZI, 1993), porém estatisticamente significativo ao longo do guia
de onda “América do Norte e Atlantico” (North America and Atlantic — em inglés) (HSU;
LIN, 1992), sobre a América Central em direcdo ao equador.

O deslocamento da onda de Rossby para leste e em dire¢do ao equador no Atlantico leva
ao enfraquecimento (fortalecimento) da Alta Subtropical do Atlantico Sul durante os eventos
IZE (IZ1) (lag 0, Figura 43c(d)), assinalado por anomalias ciclonicas (anticiclonicas) em
baixos niveis proximo a costa do Sudeste do Brasil. Essas anomalias estdo associadas a uma
anomalia ciclonica (anticiclénica) em altos niveis, embutida na estrutura do trem de onda
(Figura 44c(d)), descrita também por um(a) cavado (crista) no campo de altura geopotencial
em 200 hPa. O distirbio ondulatério desenvolve uma estrutura mais baroclinica sobre o
Atlantico quanto mais proximo ao equador, com anomalias de mesmo sinal inclinadas para
oeste e em direcao ao polo com a altura (comparar escoamento na Figura 43c(d) com a Figura
44c¢(d)). Desta forma, o enfraquecimento (fortalecimento) andmalo da Alta Subtropical do
Atlantico Sul da suporte ao enfraquecimento (fortalecimento) dos alisios e da ZCIT-A sobre o
Atlantico Oeste. Neste contexto, sugere-se que um indice do PSA, como o proposto por Mo e
Higgins (1998), possa ser util auxiliando no monitoramento da atividade intrassazonal da

ZCIT-A.
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No presente trabalho mostra-se um mecanismo adicional aos propostos por Grodsky e
Carton (2001) e por Mounier, Janicot e Kiladis (2008) para explicar as variagdes zonais
intrassazonais da convec¢do e do vento no Atlantico equatorial. Esse mecanismo esta
associado a propagacdo das ondas de Rossby extratropicais, em que as mesmas servem como
um suporte dinamico para a variabilidade da ZCIT-A através de mudancas na circulagdo da
Alta Subtropical do Atlantico Sul na escala intrassazonal. Analogamente, eventos
intrassazonais de ZCIT-A durante a estacdo chuvosa estdo associados ao suporte dindmico
dado por um trem de onda de latitudes médias ao longo do hemisfério boreal, que modula a
circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Norte e o escoamento em baixos niveis sobre a
Africa e o Atlantico, induzindo as anomalias observadas nos alisios (secdo 4.5.1).

Uma péntada apds o evento IZE (IZI) (lag +1, Figura 38e(f)), as anomalias de oeste
(leste) desintensificam-se sobre o Atlantico equatorial, permanecendo estatisticamente
significativas apenas sobre o oeste da bacia. Coerentemente as anomalias negativas (positivas)
de precipitacdo na ZCIT-A, que caracterizavam o IZE (IZI), retraem-se para oeste, afetando
Colombia, Venezuela e América Central equatorial; aquelas anomalias observadas sobre o
oeste africano descaracterizam-se. Anomalias positivas (negativas) de TSM parecem ter tido
alguma contribui¢do na descaracterizacdo do evento de ZCIT-A enfraquecida (intensificada)
(Figura 39¢e(f)).

A Alta Subtropical do Atlantico Sul comega a intensificar-se (desintensificar-se) proximo
a costa sul-americana no lag +1 (Figura 38e(f)), quebrando um dos suportes dindmicos que
mantinha a ZCIT-A enfraquecida (intensificada) ao longo do Atlantico Central-Oeste. Essa
intensificagdo (desintensificacdo) do anticiclone do Atlantico Sul ocorre associada a uma
circulacdo anticiclonica (ciclonica) anomala em 200 hPa (Figura 44e(f)) que passa a atuar
sobre a Regido Sudeste com o deslocamento da onda de Rossby para leste (Figura 43e-f). A
referida onda de Rossby enfraquece-se no lag +1 (Figura 41e-f) e ndo se projeta em nenhuma
fase do PSA (Figura 42e,f). Segundo Mo e Higgins (1998), realmente em alguns casos a onda,
que se projetava em uma das fases do PSA, passa a ndo pertencer a nenhuma fase apds
propagar-se para leste. A convergéncia (divergéncia) andmala do vento em 200 hPa na regiao
da ZCIT-A enfraquece intensamente do lag O ao lag +1 (Figura 44e(f)), indicando
enfraquecimento do suporte dindmico para convecgdo enfraquecida (intensificada) forcada
pelo trem de onda de Rossby préximo ao equador.

A Figura 40c(d) mostra anomalias negativas (positivas) de ROLE sobre o Indico e

positivas (negativas) sobre o Pacifico Oeste proximo a Indonésia durante os IZE (IZI). Esses
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padrdes sdo consistentes com aqueles mostrados por Mo e Higgins (1998) durante eventos
negativos (positivos) do primeiro modo do PSA, sendo semelhantes a assinatura da OMJ.
Desta forma, o trem de onda similar ao PSA observado nas composi¢cdes pode estar sendo
excitado pela convecg¢ao associada a Oscilagdo de Madden-Julian em parte dos eventos, tendo
em vista que o espectro de ondeletas do IZCIT (Figura 15 — pdgina 74) mostrou contribuicdes
na banda de variabilidade da OMJ (30-70 dias) em alguns periodos. De Souza e Ambrizzi
(2006) mostraram que a variabilidade da precipitacdo no Brasil tropical na escala
intrassazonal (30-70 dias) estd associada com a propagacao da OMJ para leste no verdo e
outono austrais. Neste contexto, € preciso investigar a propor¢do dos eventos intrassazonais
da ZCIT-A que efetivamente estd relacionada a OM]J. Este aspecto serd abordado na secdo

seguinte.
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Figura 38. Composi¢Oes defasadas de anomalias (filtradas na banda de 10-70 dias) de precipitacio
acumulada (contornos) (mm dia') e escoamento em 850 hPa (vetores) (m s™!) do CFSR para MJJAS.
Vetores mais espessos correspondem as anomalias estatisticamente significativas ao nivel de 5%. Os
contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo
de 0,5 mm dia!) e negativas (contorno minimo de -0,5 mm dia™'), respectivamente, com intervalo de
2 mm dia’!. As dreas sombreadas em cinza correspondem as regides com anomalias de precipita¢do
estatisticamente significativas ao nivel de 5%. As colunas da esquerda e da direita referem-se as
composi¢cdes para eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada (IZI),
respectivamente. Os lags correspondem a péntadas, sendo (a, b) lag -1 (uma péntada antes), (c, d) lag
0 (péntada do evento), (e, f) lag +1 (uma péntada depois).
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Figura 40. Idem 2 Figura 38, mas para ROLE (W m™). Os contornos vermelhos continuos e azuis
tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo de 1,5 W m?) e negativas (contorno
minimo de -1,5 W m), respectivamente, com intervalo de 2 W m™.
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Figura 41. Idem 2 Figura 38, mas para componente meridional do vento em 200 hPa (m s'). Os
contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo
de 0,5 m s™!) e negativas (contorno minimo de -0,5 m s!), respectivamente, com intervalo de 0,5 m s,
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Figura 42. Idem & Figura 38, mas para fungio corrente em 200 hPa (1 x 10° m? s). Os contornos
azuis continuos e vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo de 0,5 x
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x 109 m? s7!.
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Figura 43. Idem a Figura 38, mas para altura geopotencial em 200 hPa (contorno) (m) e escoamento
em 850 hPa (vetores) (m s™'). Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados representam
anomalias positivas (contorno minimo de 2 m) e negativas (contorno minimo de -2 m),
respectivamente, com intervalo de 4 m.
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Figura 44. Idem a Figura 38, mas para escoamento em 200 hPa (m s'). As dreas sombreadas em
cinza correspondem as regides com anomalias estatisticamente significativas ao nivel de 5%.
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4.6 Relagdo com a atividade da Oscilagdo de Madden-Julian

4.6.1 Variabilidade intrassazonal da ZCIT-A versus fases da OMJ

A fase da OMJ foi determinada a partir de um indice multivariado (JONES, 2009;
JONES; CARVALHO, 2011, 2012, 2014), descrito na se¢do 2.6. A partir desse indice foi
possivel determinar em que fase(s) da oscilacdo o evento intrassazonal da ZCIT-A ocorreu,
conforme também descrito na metodologia. A maioria dos eventos intrassazonais da ZCIT-A
ocorreu enquanto a OMJ estava ativa (Figura 45), especificamente 67% (54%) dos IZE e 62%
(57%) dos 1ZI durante a estacdo chuvosa (seca) (Figura 45a(b)). A diferenca entre as
propor¢des de IZE durante OMJ e IZE durante INA para a estagdo chuvosa (Figura 45a) é
estatisticamente significativa ao nivel de 5%. O mesmo € observado para os IZI em ambas as
estacdes. O segundo critério para contabilizacdo dos eventos ocorridos durante OMJ e INA,
descrito na metodologia (se¢do 2.6), levou a resultados bastante semelhantes que por esse
motivo ndo serdo mostrados.

A Figura 45¢c-d mostra as propor¢des dos eventos intrassazonais da ZCIT-A (IZE e IZ1)
ocorridos em cada fase da OMJ. Os valores em porcentagem sdo com relacdo a todos os
eventos ocorridos durante OMJ ativa. Embora os IZE e IZI ocorram em qualquer fase da
oscilagdo, € possivel notar que em todas as fases ha clara predominancia ou de IZE ou de IZI.

Observa-se que os IZE dominam estatisticamente os IZI (ao nivel de 5%) nas fases 2 e 8
e que os IZI sdo mais frequentes do que os IZE nas fases 4 (ao nivel de 10% de significancia)
e 5 (ao nivel de 5%) na estagdo chuvosa (Figura 45c). As fases 1 e 2, por exemplo, sdo
assinaladas por supressao da conveccao sobre a Indonésia e Pacifico Oeste, conveccdo sobre o
Indico, oeste da Africa, América do Sul tropical e Atlantico tropical Leste e anomalias de
vento zonal de oeste em baixos niveis sobre o Atlantico tropical (Figura 4a-d - pagina 46), o
que explica o fato de haver relativo aumento da frequéncia dos IZE com relacdo aos IZI
nessas fases da oscilagdo. Composicoes de ROLE e vento zonal para os eventos IZE para a
estacdo chuvosa (Figura 46a-b) sdo semelhantes aos padrdoes mostrados na Figura 4a-d na
pagina 46, corroborando o fato da maior frequéncia dos IZE ocorrer durante as fases 1, 2, 3 e

8. Ja composicoes de ROLE e vento zonal durante os IZI (Figura 46c¢-d) sao
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aproximadamente consistentes com os padrdes equatoriais observados durante as fases 5 e 6
da OM]J (Figura 4i-1 - pagina 46).

Resgata-se que regime de ventos em baixos niveis durante os IZE (IZI) € semelhante ao
regime intrassazonal de ventos de oeste (leste) - westerlies (easterlies) - sobre a América do
Sul tropical, observado por Jones e Carvalho (2002). Comparando seus resultados com o
trabalho de Maloney e Hartmann (1998), Jones e Carvalho (2002) identificaram que esse
regime ¢é caracteristico da fase 2 (6) da OMJ. Os resultados do presente estudo sdo coerentes

com os Ultimos, uma vez que IZE foram mais frequentes do que IZI na fase 2 da OMJ na

estacdo chuvosa, por exemplo.
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Figura 45. (a, b) Porcentagem de eventos intrassazonais de ZCIT-A enfraquecida (IZE) e intensificada
(IZI) ocorridos durante as fases ativa e inativa da OMJ, indicadas, respectivamente, por OMJ e INA
nos graficos, para (a) NDJFM e (b) MJJAS. Os numeros entre parénteses nas legendas indicam o
nimero total de eventos independentes intrassazonais. (c, d) Porcentagem de eventos IZE e IZI
ocorridos durante cada fase da OMJ para (c) NDJFM e (d) MJJAS. As porcentagens das figuras (c) e
(d) s3o com relacdo a todos os eventos ocorridos durante OMJ ativa em cada estacdo. Os circulos
verdes (laranjas) préximos ao eixo das abcissas indicam que as diferencas entre as propor¢des sdo
estatisticamente significativas ao nivel de 5% (10%).

Porcentagem de eventos (%)
Porcentagem de eventos (%)

Na estagdo seca, os IZE (IZI) sdo mais frequentes durante as fases 1,2,3 e 4 (5,6, 7 e 8)

(Figura 45d). As diferencas entre as proporcdes sdo estatisticamente significativas ao nivel de
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5% nas fases 1, 3,5, 7 e 8 e de 10% na fase 2. Nota-se também uma tendéncia de diminui¢ao
da frequéncia dos eventos IZE (IZI) da fase 1 (5) em direcdo a fase 4 (8) (Figura 45d),
sugerindo uma relacdo dos eventos intrassazonais da ZCIT-A com a propagacdo da OMJ para
leste. Os padrdes espaciais de ROLE e vento zonal em 850 hPa durante os IZE (IZI) (Figura
47a-b(c-d)) assemelham-se aqueles associados as fases iniciais (finais) da OM]J,
principalmente 1 e 2 (5 e 6) (comparar com a Figura 4a-d(i-1)).

E interessante notar que a relativa alta frequéncia de IZI com relacdo aos IZE durante as
fases 7 e 8 na estagdo seca ndo pode ser diretamente explicada pelo vento zonal induzido em
baixos niveis sobre o Atlantico pela OMJ (Figura 4n,p). Todavia, o padrao de anomalias
negativas de ROLE sobre o norte da América do Sul durante as fases 7 € 8 da OMJ (Figura
4m,0) pode estar de certa forma ligado a intensificacdo da ZCIT-A. Além disso, deve-se
considerar que os padrdes de circulacao sofrem mudancas entre as estagdes chuvosa e seca da
América do Sul tropical e que os padroes mostrados na Figura 4 sdo tipicos do verdo austral.

A maior frequéncia de eventos de ZCIT-A intensificada ocorre durante a fase 5 da OMJ
durante as duas estacdes estudadas. De acordo com as composi¢des de anomalias
intrassazonais de ROLE apresentadas por Jones (2009) e Jones e Carvalho (2011, 2012,
2014), a fase 5 da OMJ € caracterizada por conveccdo na Indonésia e oeste do Pacifico e
supressdo da conveccio no Indico e na Africa (Figura 4i - pagina 46). Esses padrdes de ROLE
sdo semelhantes aos obtidos por Mo e Higgins (1998) durante a fase positiva do primeiro
modo do padrdao PSA, o que € consistente com a fase do trem de ondas de latitudes médias
observado durante eventos de ZCIT-A intensificada na estagdo seca (Figura 42d). Na regiao
do Atlantico e América do Sul tropicais, a fase 5 da OMIJ caracteriza-se por supressdo da
atividade convectiva no Nordeste do Brasil, Atlantico Leste e oeste africano, o que é
consistente com as anomalias de ROLE observadas nesta regiao durante eventos de ZCIT-A
intensificada (Figura 47c). Vale ressaltar que a persisténcia dos eventos intrassazonais da
ZCIT-A independe da fase da OMJ em ambas as estagdes estudadas (ndo mostrado).

A relagdo entre a variabilidade intrassazonal da ZCIT-A e a OMJ ocorre basicamente
através de ondas de Rossby extratropicais excitadas pela conveccdo associada a oscilagdo.
Durante periodos em que a OMJ estd ativa, a localiza¢do da convecgdo associada a oscilagao
determina a fase dos distirbios ondulatérios mencionados e, consequentemente, modula a

variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal.
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Figura 46. Composu;oes de anomalias (filtradas na banda 10-70 dias) de (a, c) ROLE (intervalo de
1,5 W m?) e (b, d) componente zonal do vento em 850 hPa (intervalo de 0,4 m s') para NDJFM. Os
contornos azuis tracejados e vermelhos continuos nas figuras (a) e (c) representam anomalias
negativas (contorno minimo de -1,5 W m) e positivas (contorno minimo de 1,5 W m?) de ROLE,
respectivamente. Os contornos azuis continuos e vermelhos tracejados nas figuras (b) e (d)
representam anomalias positivas (contorno minimo de 0,2 m s™!) e negativas (contorno minimo de -0,2
m s) de vento zonal, respectivamente. As dreas sombreadas em cinza correspondem as regides com
anomalias estatisticamente significativas ao nivel de 5%. As colunas da esquerda e da direita referem-
se as composicdes de ROLE e da componente zonal do vento em 850 hPa, respectivamente.
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4.6.2 Padrdes de teleconexdo tropicos-extratropicos nos eventos intrassazonais

da ZCIT-A durante OMJ ativa

A Figura 48 mostra composicdes de vento meridional em 200 hPa para os eventos
intrassazonais da ZCIT-A ocorridos apenas quando a Oscilagdo de Madden-Julian estava ativa
no periodo de 1979-2010. A composicao dos IZE (IZI) incluiu eventos ocorridos nas fases 1,
2,3e8(4,5,6¢e7)para NDJFM e nas fases 1, 2,3 e 4 (5, 6, 7 e 8) para MJJAS. Estas foram
as fases durante as quais os IZE (IZI) foram mais frequentes que os IZI (IZE) em cada
estacdo. O teste de significincia para as composi¢des foi o #-Student de dupla cauda para 63

(58) e 58 (56) eventos independentes IZE e 1Z1, respectivamente, para NDJFM (MJJAS).
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Figura 48. Composi¢des de anomalias (filtradas na banda 10-70 dias) da componente meridional do
vento em 200 hPa (m s') para (a, b) NDJFM e (c, d) MIJAS. Os contornos azuis continuos e
vermelhos tracejados representam anomalias positivas (contorno minimo de 0,5 m s') e negativas
(contorno minimo de -0,5 m s™), respectivamente, com intervalo de 0,5 m s™!. As dreas sombreadas
em cinza correspondem as regides com anomalias estatisticamente significativas ao nivel de 5%. As
colunas da esquerda e da direita referem-se as composi¢des para o lag 0 dos IZE e IZI,
respectivamente, durante as fases (a) 1,2,3e8,(b)4,5,6e7,(c)1,2,3e4e(d)5,6,7e8daOMI.



135

Durante a estagdo chuvosa, um trem de onda semelhante ao PNA torna-se evidente e
robusto quando sdo considerados apenas os IZE ocorridos durante OM]J ativa (fases 1, 2, 3 e
8) (Figura 48a, comparando-se com a Figura 34¢). O trem de onda apresenta-se também mais
intenso para os IZI durante as fases 4, 5, 6 e 7 da OMJ (Figura 48b, em comparacdo com a
Figura 34d). O trem de onda de Rossby observado ao longo do Hemisfério Sul também € mais
evidente quando sdo considerados apenas os eventos durante OMJ ativa nas fases
mencionadas. O fato dos IZE (IZI) serem mais frequentes do que os IZI (IZE) nas fases 1, 2, 3
e 8 (4,5 6¢e7) da OMJ e do PNA estar em sua fase positiva (negativa) € consiste com os
resultados de Schreck e Margolin (2012). Os autores mostraram que anomalias frias (quentes)
no sudeste dos Estados Unidos, durante a fase 8 (5) da OMJ, estao fortemente associadas com
a fase positiva (negativa) do PNA.

Durante a estagc@o seca, o padrdo de teleconexdo semelhante ao PSA permanece robusto e
configurado ao considerar apenas eventos IZE (IZI) ocorridos durante as fases 1, 2, 3 e 4 (5,
6, 7 e 8) da OMJ (Figura 48c(d), comparando-se com a Figura 41c(d)). Por outro lado, um
trem de onda aparentemente de origem extratropical (Asia), propagando-se ao longo da
América Central, mostra-se menos realcado quando sdo considerados apenas os eventos
intrassazonais de ZCIT-A ocorridos nas fases mencionadas (Figura 48c-d).

Esses resultados evidenciam a associacdo entre as ondas de Rossby extratropicais e a
atividade da OMJ e que a fase do trem de onda estd diretamente associada a fase da OMJ,

devido a diferengas no posicionamento da forcante térmica sobre o Indo-Pacifico.
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Capl’tulo 5

Conclusoes

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a variabilidade da ZCIT do Atlantico (ZCIT-A)
durante as estacdes chuvosa (novembro a margo) e seca (maio a setembro) da América do Sul
tropical. Pretendeu-se realizar este estudo com o uso de um novo indice, que fosse
multivariado e agregasse caracteristicas da precipitacdo, umidade e escoamento em baixos
niveis associadas a ZCIT-A.

O indice proposto no Capitulo 3, denominado Indice Atmosférico Multivariado para a
ZCIT do Atlantico (IZCIT), consiste no coeficiente temporal do primeiro modo das Funcdes
Ortogonais Empiricas Combinadas (CEOF) de anomalias pentadais de precipitacdo, umidade
especifica e componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa (ciclo anual e tendéncia
removidos) para a regido do Atlantico tropical. O primeiro modo da CEOF assinala a estrutura
tipica da ZCIT-A ao longo de sua posicdo climatoldgica (aproximadamente 5 °N), com
anomalias positivas de precipitacdo e umidade associadas com a intensificacdo e convergéncia
anOmala dos ventos alisios na regido do Atlantico tropical Central-Oeste. Este indice retém a
variabilidade da ZCIT-A nas escalas interanual, semianual e intrassazonal.

Muitos autores estudaram diferentes aspectos da ZCIT utilizando indices estatisticos. A
maioria desses indices consiste na série temporal de uma unica varidvel, geralmente
precipitacio (p. ex. CARVALHO; OYAMA, 2013; GU; ADLER, 2009; SULTAN;
JANICOT, 2000, 2003), cuja estimativa sobre regides oceanicas € mais dificil. Outros
trabalhos fizeram uma abordagem diferente utilizando outras varidveis (p. ex. ENFIELD,
1996; SOUZA; CAVALCANTI, 2009), conforme discutido no capitulo introdutério. A
vantagem do indice proposto no presente trabalho € sua capacidade de capturar a variabilidade
espaco-temporal da ZCIT-A considerando de forma conjunta tanto aspectos relacionados a
precipitacdo quanto aos ventos alisios, levando a uma maior coeréncia entre esses campos
atmosféricos, tendo em vista que a relagao entre escoamento e precipitacao € indireta. Por fim,
a umidade especifica em baixos niveis contribui na localizacdo da ZCIT-A, uma vez que €
altamente associada a precipitacdo nos trépicos. De forma diferente dos trabalhos anteriores, o

novo indice ndo busca monitorar o posicionamento da ZCIT-A, mas permite explorar sua



138

variabilidade na escala intrassazonal e relaciond-la a padrdes de teleconexd@o trépicos-
extratropicos, aspecto ndo investigado nos trabalhos mencionados neste paragrafo.

A variabilidade semianual da ZCIT-A capturada pelo indice estd associada a variagao
semianual da declinacdo solar. O IZCIT também fornece evidéncias de relagdes entre a
ZCIT-A e as mongdes sul-americana e do oeste da Africa. No primeiro caso, condicdes mais
secas na ZCIT-A estdo associadas com os estdgios finais da mong¢do, sugerindo a importancia
da ZCIT-A para seu ciclo sazonal. Relagdes como essa foram primeiramente reportadas por
Garcia e Kayano (2010, 2011). Na estagdo seca, a maior ocorréncia de péntadas com ZCIT-A
enfraquecida estd associada com o inicio das mong¢des do oeste africano a partir de julho. A
variabilidade interanual da ZCIT-A descrita pelo IZCIT estd relacionada ao El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS), com o enfraquecimento da ZCIT-A durante episédios quentes fortes
do ENOS na esta¢do chuvosa da América do Sul tropical.

Um dos principais objetivos deste trabalho foi estudar os mecanismos atmosféricos
dinamicos, incluindo padrdes de teleconexdo atmosférica tropicos-extratropicos, relacionados
a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal. Pretendeu-se ainda investigar a relacao
entre as variacdes intrassazonais da ZCIT-A e a atividade da Oscilagdo de Madden-Julian
(OM)).

A maior parte da variabilidade total do IZCIT (63,4%) € descrita por suas variagdes na
escala intrassazonal (10-70 dias). Os eventos intrassazonais da ZCIT-A s3o bastante
importantes para o regime de chuvas de regides relativamente pobres localizadas nos trépicos,
como os paises do oeste africano, cuja economia € majoritariamente agricola, e o norte do
Nordeste do Brasil. De maneira geral, o enfraquecimento da ZCIT-A estd associado a uma
diminui¢do de até 50% na precipitagdo no Atlantico equatorial, com relacao a climatologia da
estacdo chuvosa, e a um aumento que pode ultrapassar 40% sobre o norte do Nordeste do
Brasil e oeste africano durante a estagdo seca. Por outro lado, quando a ZCIT-A intensifica-se
ha uma reducdo de até 50% da chuva no norte do Nordeste na estagdo chuvosa e um aumento
de até 70% na propria zona de convergéncia em ambas as estagdes.

A Figura 49 sumariza alguns dos principais resultados desta tese. Eventos intrassazonais
de ZCIT-A enfraquecida (intensificada) - IZE (IZI) - caracterizam-se por anomalias negativas
(positivas) de precipitacdo sobre o Atlantico tropical em associacdo com alisios enfraquecidos
(intensificados) (Figura 49a,c(b,d)). Na estacdo chuvosa da América do Sul tropical o(a)
enfraquecimento (intensificacdo) dos alisios na regiao do Atlantico Leste nos IZE (IZI) ocorre
a partir do estabelecimento de uma circulagdo cicldnica (anticiclonica) em baixos niveis sobre

o norte da Africa e do enfraquecimento (fortalecimento) da Alta Subtropical do Atlantico
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Norte, devido a propagacdo de um trem de onda de Rossby semelhante ao Pacific-North
American (PNA) em sua fase positiva (negativa) (Figura 49a(b)). Durante a estacdo seca, o
enfraquecimento (fortalecimento) dos alisios estd principalmente relacionado a mudancas na
circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul, por sua vez associadas a propagagao de uma
onda de Rossby de latitudes médias consistente com a fase negativa (positiva) do primeiro
modo do Pacific-South American (PSA) nos 1IZE (IZI), comecando a projetar-se na fase
negativa (positiva) de seu segundo modo (Figura 49¢(d)).

Em adi¢do aos trabalhos de Grodsky e Carton (2001) e Mounier, Janicot e Kiladis (2008),
o presente estudo mostra evidéncias de que o mecanismo dindmico que controla as oscilagdes
quase-quinzenais na ZCIT-A durante a estagdo seca também estd associado a anomalias na
circulagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul moduladas por um trem de onda de latitudes
médias na escala intrassazonal. No primeiro trabalho os autores atribuiram essas oscilagdes a
contrastes térmicos entre continente e oceano, ja no segundo também as relacionaram a
propagacao de ondas de Kelvin equatoriais.

Em suma, variacdes nas Altas Subtropicais dos Atlanticos Norte e Sul sdo o principal
mecanismo associado a variabilidade da ZCIT-A na escala intrassazonal. A principal forcante
dindmica estd associada a trens de onda de Rossby extratropicais, que modulam as
caracteristicas dessas altas subtropicais quando propagam-se ao longo dos guias de onda em
direcdo ao equador no hemisfério de inverno. As alteracdes nesses anticiclones resultam em
mudancas na intensidade dos ventos alisios e, consequentemente da ZCIT-A. Desta forma, a
convergéncia dos alisios depende da fase desses distirbios ondulatérios extratropicais ao se
propagarem o longo do Atlantico tropical.

A maioria dos eventos intrassazonais da ZCIT-A ocorre quando a OMJ estd ativa e possui
relacdo com as fases da oscilagdo. Eventos IZE (IZI) tendem a ser mais frequentes durante as
fases da oscilag@o caracterizadas por supressdo (convec¢ao) no oeste do Pacifico e convecgao
(supressdo) no Indico e Africa, consistentes com a resposta de Rossby mostrada nesse estudo.

A influéncia da OMIJ na atividade intrassazonal da ZCIT-A ocorre principalmente através
de trens de onda de Rossby de latitudes médias, excitados pela conveccdo associada a
oscilagdo, e a propria propagacdo da OMJ para leste em alguns casos. Neste contexto, este
trabalho traz informagdes adicionais com relacdo aos estudos de Foltz e McPhaden (2004) e
de De Souza e Ambrizzi (2006), que ndo mostraram evidéncias dos efeitos indiretos da OMJ

via extratropicos sobre o Atlantico tropical.
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Figura 49. Diagrama conceitual dos principais resultados obtidos. Mecanismos dindmicos associados
aos eventos intrassazonais de ZCIT-A (a) enfraquecida (IZE) e (b) intensificada (IZI) para a esta¢do
chuvosa da América do Sul tropical (NDJFM) e de (c) IZE e (d) IZI para a estacdo seca da América
do Sul tropical (MJJAS). Os circulos sombreados em vermelho e azul representam anomalias
negativas e positivas de conveccdo, respectivamente. As setas em verde representam anomalias nos
ventos alisios no Atlantico equatorial. As setas em laranja representam padrdes de teleconexao
atmosférica. A ZCIT-A e as trajetorias de propagacdo do PNA, PSA e OMJ sido indicadas nas figuras.
Os nimeros entre parénteses na seta sobre a Indonésia indicam as fases da OMJ.

Esta tese propde um novo método para investigar a variabilidade da ZCIT do Atlantico e
subsidios para o aprofundamento de investigacdes quanto as influéncias remotas no clima
tropical via extratropicos. Neste ambito, sugere-se que o monitoramento do PNA e do PSA
durante estacdes chuvosa e seca da América do Sul, respectivamente, e da OMJ possam
auxiliar no aprimoramento da previsdo intrassazonal na regido do Atlantico tropical. Em
adicdo, os resultados aqui apresentados contribuem para entender o0s mecanisSmos
atmosféricos subjacentes que explicam a variabilidade de um sistema fundamental para o
regime de chuvas no norte do nordeste brasileiro, oeste da Africa e Atlantico tropical na
escala intrassazonal. Uma melhor compreensao da variabilidade da ZCIT-A pode auxiliar na
implementacdo de representacdes mais adequadas da circulacdo geral da atmosfera em
modelos de grande escala, contribuindo potencialmente para avangos na previsao do tempo e

do clima.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados e conclusdes obtidos nesta pesquisa apontam para o desenvolvimento de
trabalhos futuros, tais como:

¢ analisar a evolu¢do de “eventos” da ZCIT-A para as quatro estagdes do ano
separadamente (DJF, MAM, JJA, SON) utilizando o IZCIT. Enfase pode ser dada para o
outono austral, devido a importancia da estacdo chuvosa para o Nordeste do Brasil;

¢ analisar a evolu¢do dos eventos intrassazonais da ZCIT-A ocorridos durante OMJ ativa
e inativa e durante cada fase da oscilagdo separadamente, com a finalidade de identificar
diferencas nos padrdes de teleconexao trépicos-extratropicos;

¢ realizar um tracado de raios dos padrdoes de teleconexdo atmosférica trépicos-
extratrépicos obtidos neste estudo;

+ fazer estudos de caso de eventos extremos intrassazonais da ZCIT-A, i.e., os mais
intensos e/ou mais persistentes, com a finalidade de investigar possiveis diferencas referentes
aos padrdes representados pelas composi¢oes;

¢ investigar a relacdo entre a evolu¢do da ZCIT-A e a convecgao associada as mongdes da
América do Sul e do oeste da Africa;

¢ testar o indice calculado com a combinagdo de outras varidveis, com a finalidade de
obter uma possivel melhora na representacdo espaco-temporal da ZCIT-A. Algumas das
variaveis que podem ser testadas sdo TSM, pressdo ao nivel do mar, ROLE e outro conjunto
de dados de precipitacdo, como o TRMM 3B42 versao 6, por exemplo;

¢ utilizar a metodologia do indice apresentado nesta tese para estudar a variabilidade da
ZCIT em outras regides do globo;

+ estudar a variabilidade interanual da ZCIT-A utilizando o método do indice, filtrando-o
nessa escala. Pode-se ainda analisar “eventos” interanuais da ZCIT-A ocorridos durante as
fases quente, fria e neutra do ENOS separadamente;

¢ explorar a relacdo direta entre a resposta de Kelvin associada a OMJ e os eventos
intrassazonais da ZCIT-A (identificados com a metodologia apresentada neste trabalho), por
meio de filtragem no dominio de nimero de onda-frequéncia para isolamento do sinal das

ondas de Kelvin.
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Do ponto de vista de modelagem, sugere-se:

¢ estudar a representacdo da variabilidade intrassazonal da ZCIT-A em diferentes
modelos numéricos da atmosfera, aplicando a metodologia empregada neste estudo as saidas
desses modelos;

¢ construir um modelo estatistico utilizando o indice proposto nesta tese para avaliar a
evolucdo da ZCIT-A, uma vez que o método tem potencial preditivo. Além disso, o
monitoramento da ZCIT-A pode ser feito projetando-se anomalias nos autovetores;

¢ simular e analisar o impacto de fontes tropicais de calor, como ZCIT-A e ZCAS, no
escoamento local com um modelo de equagdes primitivas ndo-lineares (GANDU; SILVA
DIAS, 1998), utilizando o método de separacdo de fatores (STEIN; ALPERT,1993);

¢ simular e analisar, com um modelo de equacdes primitivas, a modulagdo da precipitacdao
sobre a América do Sul quando da introducdo e deslocamento de fontes de calor para leste

sobre o Pacifico tropical, representando a conveccao associada a OMJ.
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Apéndice

Apéndice A - Calendario de péntadas
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Tabela A.1. Numero das péntadas, meses e datas correspondentes. Fonte: adaptado de Kousky (1988).

Més Péntada  Datas Més Péntada  Datas Més Péntada  Datas
1 1-5/jan 25 1-5/maio 50 3-7/set
2 6-10/an 26 6-10/maio o 51 §-12/set
g 3 11-15/an o 27 11-15/maio E 52 13-17/set
= 4 16-20/jan = 28 16-20/maio = 53 18-22/set
= S 21-25/jan = 29 21-25/maio = 54 23-27/set
6 26-30/jan 30 26-30/maio 55 28/set-2/out
7 31/jan-4/fev 31 31/maio-4/jun 56 3-7/out
o 8  5-9/fev 32 59/jun S 57T 8-12/out
9 10-14/fev 33 10-14/jun & 58 13-17/out
o =
g 10 15-19/fev o= 34 15-19/un = 59 18-22/out
= 11 20-24/fev E 35 20-24/jun o 60 23-27/out
12 25/fev-1/mar” 36 25-29/jun 61 28/out-1/nov
13 2-6/mar 37 30/jun-4/jul 62 2-6/nov
o 14 7-11/mar 38 5.9/l 2 63 7-11/nov
< 15 12-16/mar o 39 10-14/jul E 64 12-16/nov
< 16 17-21/mar = 40 15-19/ul = 65 17-21/nov
17 22-26/mar = 41 20-24/jul % 66 22-26/mov
18 27-31/mar - 42 25-29/jul 67 27/nov-1/dez
19 1-5/abr 43 30/jul-3/ago 68  2-6/dez
20 6-10/abr 44 4-8/ago o 69 7-11/dez
= 21 11-15/abr o 45 9-13/ago = 70 12-16/dez
& 22 16-20/abr 7 46 14-18/ago Z 71 17-21/dez
< 23 21-25/abr g 47 19-23/ago N 72 22-26/dez
24 26-30/abr < 48 24-28/ago a 73 27-31/dez
49

29/ago-2/set

* o dia 29 e fevereiro € incluido na péntada 12 em anos bissextos.
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Apéndice B - Filtro de médias méveis 1-2-18

O filtro de médias moéveis 1-2-1 consiste na transformacdo da série temporal original x,
em uma série “alisada” y,, por meio da média mével ponderada de trés elementos da série

original, considerando a seguinte operacao linear:

y, = 025-x_,+ 05-x, + 025-x,, (B.1)

Nas bordas inferior e superior da série o procedimento consiste em calcular a média entre

o primeiro e o segundo elementos (x, e x, ) e entre o peniltimo e o dltimo elementos (x, e

X, ) da série, respectivamente:

x’o + x’o+1
y, = S (B2)
thil + th B3
Yy ST 5 (B.3)

8 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013.
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Apéndice C - Remocio da tendéncia linear’

Para a remocao da tendéncia linear ajusta-se uma reta x, a série temporal y,:

x,=a+bt (C.1)

onde a e b sdo os coeficientes linear e angular da reta ajustada, respectivamente, obtidos com

a funcdo linfit( ) do software IDL (Interface Description Language)'

aplicada a série
temporal y,. Esta fun¢do do IDL fornece os coeficientes ajustando a reta através do Método

dos Minimos Quadrados (MMQ). Detalhes sobre 0 MMQ podem ser vistos em Wilks (2006).

Posteriormente remove-se essa tendéncia linear da série:

y,'=y,—x, (C2)

onde y,' € a série temporal com a tendéncia linear removida.

9 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013.
10 <http://www.exelisvis.com/ProductsServices/IDL.aspx>. Acesso em: 3 set. 2013.
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Apéndice D - Fungdes Ortogonais Empiricas Combinadas (CEOF)!!

De acordo com Wilks (2006), a técnica das Fung¢des Ortogonais Empiricas (EOF) tem por
objetivo reduzir um conjunto com grande nimero de varidveis a outro conjunto com menor
quantidade de varidveis, que serdo combinacdes lineares das originais. Essas novas varidveis
devem representar a maxima variabilidade dos dados ao qual se aplicou a EOF, carregando o
méximo de informagdes possiveis e permitindo uma nova interpretacdo dos dados a partir
dessas combinagoes lineares. A eficiéncia da EOF serd maior quando as varidveis envolvidas
tiverem maior correlagdo. Quando aplicada a duas ou mais varidveis conjuntamente a técnica
€ chamada de Funcdes Ortogonais Empiricas Combinadas (CEOF).

Consideremos entdo a matriz M de anomalias (ciclo anual e tendéncia linear removidos)
de precipitacdo (prec), umidade especifica (g), vento zonal (1) e meridional (v) em 850 hPa

em péntadas, a seguir:

prec,(t) o prec,(l)  q() - q,0)  w() u
prec,(2) - prec,2) q2) - g, w@ -ow, @) v@ v, D1y

preci(N) - pree,(V) q(V) - q,(N) w(¥) ~ w,(N) W) - v (N)

onde as colunas sdo as séries temporais das anomalias das varidveis nos pontos de grade
variando de 1 a p e N é o comprimento das séries temporais (2336 péntadas). Uma vez que a
dimensao total no espago € de 45 x 20 x 4 (nimero de pontos em x X nimero de pontos em y X
nimero de varidveis envolvidas), a dimensdao da matriz M serd de 2336 x 3600 (tempo x
espaco).

Para o cédlculo das CEOF, os campos das anomalias, contidos na matriz M, devem ser

ponderados pelo cosseno da latitude ¢, multiplicando-se a série temporal das anomalias em

cada ponto do dominio da CEOF pela raiz quadrada do cosseno da latitude de cada ponto:

M’ =M - Jcos(p) (D.2)

1 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013.
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Apés a ponderagdo calcula-se a matriz de covaridncia entre as varidveis (S),

multiplicando-se a matriz M por sua transposta:

! T
S[txt] =M [rxp]- M [pxt] (D3)

onde 7 e p sdo as dimensdes no tempo e no espago, respectivamente, indicando as dimensoes
das matrizes.

A dimensdo de tempo € menor do que a dimensdo de espaco, neste caso a CEOF ¢
calculada no tempo. Portanto, a dimensdo da matriz de covariancia (S) serd de 2336 x 2336
(dimensao de tempo x dimensdao de tempo). Como as varidveis prec, g, u € v possuem
magnitudes diferentes, uma delas pode dominar a EOF combinada resultante. Por isso, de
acordo com Wilks (2006), necessita-se calcular a matriz de correlacdo a fim de normalizar as

varidveis pelo desvio padrdo. Os elementos da matriz de correlagdo sdo calculados da seguinte

forma:

S[/-

(D4)

onde s sdo os elementos da matriz de covariancia S, i sdo as linhas e j sdo as colunas das

matrizes de covariancia (S) e de correlagdo (r). Os elementos s, e s, da matriz S sdo as

variancias e correspondem a diagonal principal, na qual o nimero das linhas i coincide com o
nimero das colunas j. As dimensdes da matriz r serdo as mesmas da matriz S, 2336 x 2336
(dimensdo de tempo x dimensao de tempo).

Os autovalores e autovetores sdo obtidos diretamente com a fun¢do eigengl( ) do IDL
aplicada a matriz r simétrica. Essa funcdo do IDL utiliza a Reducdo de Householder para
obtencdo dos autovetores, cujos detalhes podem ser vistos em Hansen (1992). Os autovetores
no tempo serdo os coeficientes de expansao ou coeficientes temporais. O coeficiente temporal
da CEOF-1 consiste no IZCIT, indice proposto neste trabalho.

Como a CEOF ¢ calculada no tempo, por este ter dimensdo menor que o espago, Os
autovetores do primeiro modo podem ser obtidos no espaco multiplicando-se a transposta de

M’ pelos autovetores (U) deste modo no tempo:

T
U[p] =M [pxt]'U[l] (D4)
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A porcentagem da varidncia explicada por cada modo de variabilidade é obtida
dividindo-se o autovalor correspondente a cada modo pela soma de todos os autovalores

(WILKS, 2006):

R’= A, -100% (D.5)

m k
2 A

k=1

onde A € o autovalor, m é o modo e k é o m-ésimo modo.
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Apéndice E - Coeficiente de autocorrelagao

O coeficiente de autocorrelacdo fornece padrdes temporais de uma série de dados,
correlacionando a série temporal com seu préprio futuro ou seu préprio passado (WILKS,
2006). A autocorrelacdo € computada correlacionando-se a série com ela mesma deslocada
por um lag. O coeficiente de autocorrelacdo de lag 1 € uma das medidas de persisténcia mais
comuns. Generalizando para um coeficiente de autocorrelacdo de lag k, temos (WILKS,

2006):

(X3

onde os subscritos e “+” indicam as médias amostrais sobre os primeiros e os ultimos n-k
dados, respectivamente. A Equacdo (E.1) é vdlida para 0<k <n -1, entretanto apenas os lags

mais baixos sdo de interesse.
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Apéndice F - Coeficiente de Correlacdo de Pearson e teste de significincia

estatistica da correlagdo'?

O coeficiente de correlacdo de Pearson tem por objetivo “medir” o grau de correlagcdo
linear entre duas varidveis, e é a razdo entre a covariancia de duas varidveis (x e y) e o produto

dos desvios padrao das mesmas (WILKS, 2006):

onde n € o nimero de observagdes, a covaridncia (Cov, ) € a medida de como as varidveis x

e y variam conjuntamente e os desvios padrdo s, e s, s3o a medida de quanto as varidveis

variam em torno de suas respectivas médias x e y.

O coeficiente de correlacdo varia entre -1 e 1, sendo que zero significa que ndo ha
correlacdo linear entre as duas varidveis. Se o coeficiente € igual a -1 a correlacdo linear entre
as varidveis € perfeita e negativa, i.e., quando uma aumenta a outra diminui e vice-versa.
Coeficiente igual a 1 significa que a associacdo linear entre as varidveis € perfeita, ou seja,
quando uma aumenta (diminui) a outra também aumenta (diminui) (WILKS, 2006). Neste
trabalho, o coeficiente de correlagdo € calculado diretamente com a funcdo correlate( ) do
IDL, a qual utiliza a equacao (F.1).

O teste de significancia do coeficiente de correlacdo utiliza a estatistica t-Student, que €
unicamente controlada pelo nimero de graus de liberdade (WILKS, 2006). Detalhes sobre a
distribuicao t podem ser vistos em Wilks (2006). A estatistica #-Student testa a hipétese nula,
a qual queremos rejeitar. Esta hipdtese consiste em dizer que o coeficiente de correlagdo

populacional p, estimado pelo coeficiente de correlacdo amostral r,_ , € igual a zero. Para

7z

p =0 a distribuicdo é simétrica e a estatistica 7-Student pode ser utilizada. Se p#0 a

distribuicao € alongada e pode-se utilizar uma aproximacao da distribui¢do normal, que, para

N-2 graus de liberdade, € dada por:

12 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013.
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onde r. é o coeficiente de correlagdo de “corte”, N é o tamanho da amostra (nimero de

eventos independentes) e ¢ pode ser obtido de uma tabela da distribui¢do #-Student para o nivel

de significancia estatistica desejado. Isolando r, na equagdo (F.2), vem:

e (F3)

N -2+12

A hipétese nula pode ser rejeitada a determinado nivel de significancia estatistica se

r., ) r.ouse r, (—r, paraum teste do tipo dupla cauda (two-tail test).
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Apéndice G — Ondeletas

A Transformada Ondeleta, assim como a tradicional Transformada de Fourier, € uma ttil
ferramenta que fornece informagdes quanto as frequéncias e suas relativas contribuicdes a
uma determinada série temporal. No entanto, a primeira possui uma vantagem com relacdo a
segunda uma vez que € capaz de localizar tais informag¢des no tempo (WENG; LAU, 1994).
Tendo isso em vista, as ondeletas sao adequadas para o estudo de processos ndo-estaciondrios
que ocorrem em multiplas escalas e dominio finito de espaco e tempo (LAU; WENG, 1995).

Assumamos a série temporal x,com espacos de tempo Of iguais e n=0, I, .., N-I.
Consideremos também que temos uma funcdo ondeleta ¥, (77) que depende de um parametro
de tempo adimensional 77. De acordo com Torrence e Compo (1998), a transformada ondeleta
continua de uma sequéncia discreta x, € definida como a convolugdo de x, com uma versio

dimensionada e transladada de v, (77):

onde * indica o complexo conjugado, n € o indice de tempo e s € a escala. Variando-se a
escala s da ondeleta e transladando ao longo de um indice de tempo localizado (n) é possivel
construir uma figura (escalograma) que mostra a amplitude e a escala de determinado
fendmeno e como essa amplitude varia no tempo. O indice o de ¥ em (G.1) foi suprimido para
indicar que a func¢do ondeleta ja estd normalizada. A normalizagao deve ser realizada para que
as transformadas ondeletas dadas pela equagdo (G.1) em cada escala s sejam compardveis
umas com as outras € também com as transformadas de outras séries temporais. Desta forma,

a normalizacdo da convolugdo dada por (G.1) é dada por:

{2 8] o

N N N
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onde ¥, (77) é normalizada para ter energia unitdria em cada escala s (TORRENCE; COMPO,
1998).

A ondeleta utilizada na presente tese € a de Morlet, pois a mesma consiste em uma onda
modulada por uma Gaussiana (Figura G.1), representando muito bem as variagdes comumente

encontradas nas séries temporais geofisicas:

von)=77" e e i (63

onde @, € uma frequéncia adimensional que deve satisfazer a condicao de “admissibilidade”.
Essa condicdo consiste na funcio ter média zero e ser localizada na frequéncia e no tempo.
Para que a condi¢@o seja satisfeita o valor adequado para o pardmetro @, ¢ 6 no caso da
ondeleta de Morlet, de acordo com Torrence e Compo (1998). Este € o valor de @), utilizado

neste trabalho.

(a) (b)
0.3+

4 2 0 2 4 2 -1 0 1 2
Figura G.1. (a) Parte real (linha continua) e parte imagindria (linha tracejada) das ondeletas de Morlet

no dominio do tempo. (b) Ondeleta de Morlet no dominio de frequéncia. Fonte: Torrence e Compo
(1998).

o N b+ O
|

Como a ondeleta de Morlet é complexa a transformada ondeleta W, (s) também serd
complexa e poderd ser dividida em parte real R{W, (s)} e imagindria 3{w, (s)}, ou em
amplitude |Wn (s] e fase tan™' [S{Wn (s)/ R{W, (s)}]. No caso de ondeletas derivadas de uma
Gaussiana, como a ondeleta de Morlet, a amplitude € indefinida e a parte imagindria é zero
(TORRENCE; COMPO, 1998). Podemos entao definir o espectro de ondeleta com0|Wn (s]2 ,

que € a variancia para todos os n tempos localizados e todas as escalas s.
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Posteriormente € necessdrio escolher o conjunto de escalas s a serem usadas na
transformada ondeleta, lembrando que escrever as escalas como poténcias de dois € mais

conveniente:

s, =5,2", j=0,1,...J (G4.1)
J=8j"1og,(Ndts,) (G.4.2)

onde s, e J sdo0 a menor e maior escala resoluvel, respectivamente (TORRENCE; COMPO,

1998). Para a ondeleta de Morlet 0 j aproximadamente igual a 0,5 é o maior valor que ainda

fornece uma amostra adequada em escala (TORRENCE; COMPO, 1998). Quanto menor

0 j maior a resolucdo. Neste trabalho € usado o valor de 0,25.

O fato das ondeletas serem transladadas ao longo de toda a série temporal leva a erros de
borda e a regido onde os efeitos de borda ndo sdo despreziveis é denominada cone de
influéncia. Essa regido € determinada pelo e-folding time para a autocorrela¢do da poténcia da
ondeleta em cada escala.

O teste de significancia do espectro de poténcias das ondeletas € realizado para o espectro

de fundo de ruido vermelho:

B 1-o?
1+ a* —2acos(27k / N)

(G.5)

k

onde k = 0, ..., N/2 € o indice da frequéncia e « ¢ a autocorrelagao de lag 1 (TORRENCE,;
COMPO, 1998). O nivel de significincia utilizado nesta tese para o espectro das ondeletas ¢

de 5%. De acordo com Torrence e Compo (1998), para determinar este nivel multiplica-se o
espectro de fundo de ruido vermelho pelo valor do 95° percentil para ;(22 para cada escala s e

cada tempo n da ondeleta:
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Finalmente o cédlculo do espectro de ondeleta global consiste na média da poténcia da

ondeleta ao longo de todo o periodo para cada escala s (TORRENCE; COMPO, 1998):

1 N-1

w’ (s)= —Z|Wn (sl2 (G.7)

Um maior detalhamento mateméatico das ondeletas pode ser visto, por exemplo, em

Torrence e Compo (1998) e Weng e Lau (1994).
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Apéndice H - Percentis, diagrama esquemadtico e indice Yule-Kendall

Dada a série de dados {x,, x,, x;, x,,*, x, }, 0 primeiro passo para o cdlculo dos percentis

¢ a ordenacdo da série temporal dos dados do menor para o maior valor. Cada valor da série

ordenada terd um numero de ordem, denotado entre parénteses, {x(l),x(z),x(3),x(4),~~,x(n)}

(WILKS, 2006). Para calcular o nimero de ordem correspondente ao percentil (ou quantil)

desejado faz-se:

_ perc- (n+1)
ordem 100

(H.1)
onde perc € o percentil desejado (%) e n é o nimero de dados da série. Nimeros de ordem
ndo inteiros sdo arredondados para o inteiro mais proéximo. O percentil perc da série ordenada

corresponde ao valor que ocupa a posi¢do N, Os percentis de 25%, 50% e 75% também

ordem *
sdo usualmente chamados de quartil inferior (qo.25), mediana (go.50) € quartil superior (go.75),
respectivamente (WILKS, 2006).

O diagrama de caixa, ou boxplot - em inglés, fornece diversas informacdes sobre a
distribuicdo dos dados de forma compacta. Uma variagdo do mesmo € o diagrama
esquematico, que pode conter informagdes sobre pontos aberrantes e extremos e limites
inferior e superior para determinar tais pontos. Esses limites sdo definidos com base no

intervalo interquartilico (g, s —¢q,,s) (WILKS, 2006):
LSE = ¢35 +3do75 — qo0s) (H.2.1)
LSI = qy5 +15.(q05 — qo,5) (H2.2)
LII = Gy — 1.5(g25 — 405) (H.2.3)

LIE=q,5 — 3-(%.75 ~ 4025 ) (H.2.4)
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onde LSE e LSI sdo os limites superiores externo e interno, respectivamente e LI e LIE s3o os
limites inferiores interno e externo, respectivamente. Valores acima de LSI (LSE) ou abaixo
de LII (LIE) sdo considerados outliers ou aberrantes (aberrantes distantes ou extremos).

Os quartis e a mediana também podem determinar a assimetria da série de dados através

do cdlculo do indice Yule-Kendall (%) (WILKS, 2006):

(%.75 — 45 ) - (%.5 ~ 4025 ) _ Y025 ~ 2q05 + qo7s (H.3)
(%.75 ~ 4025 ) IIR

Yk =
onde /IR ¢ o intervalo interquartilico. Se os dados s@o assimétricos para a esquerda (direita), a
distancia entre o quartil inferior (superior) e a mediana serd maior € 0o H#x serd negativo

(positivo).



181

Apéndice I - Filtragem!'?

A filtragem de séries temporais é muito utilizada em Meteorologia, tendo por objetivo
atenuar ou eliminar a variabilidade de uma série em uma ou mais escalas temporais, de modo
a reter a variabilidade de um fendmeno atmosférico descrita pela série apenas na(s) escala(s)
de tempo de interesse. O método para filtragem utilizado neste trabalho é a Transformada
Raépida de Fourier, ou Fast Fourier Transform (FFT) - em inglés, realizada através da fun¢do
Jft( ) do IDL. Detalhes sobre a FFT podem ser vistos em Chatfield (1996).

O processo de filtragem consiste em transformar uma série temporal X (t) em que t=1,...,
N, com média e tendéncia linear previamente removidas (Apéndice C) alterando a magnitude
de determinadas componentes de Fourier. Para a FFT, atribui-se peso igual a um as
frequéncias a serem retidas e as frequéncias que ndo sdo de interesse atribui-se peso igual a

zero. A transformada de Fourier é entdo aplicada em X (r), resultando em uma série H(f)

transformada para o dominio de frequéncia f:
H(f)= J. X (r)exp(27ift)dt (L.1)

Aplica-se entdo a convolucdo entre a resposta de frequéncia R(@) e a série transformada

para o dominio de frequéncia H(f):
G*X = Ig(f)X(t —7)dr (1.2)

em que R(w) é construida de modo a reter as frequéncias de interesse para o estudo:

R(@,)= C@) 3

C(,)

13 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013.
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onde C'(®,) e C(w,)sdo as amplitudes de uma onda de frequéncia @, = 2zf, compondo as

séries temporais filtrada e original, respectivamente.
Este procedimento resulta em uma nova fun¢do H (f), cujas amplitudes correspondentes
as frequéncias a serem retidas sdo mantidas e as demais sdo atenuadas ou entdo eliminadas.

Para voltar ao dominio do tempo aplica-se a transformada de Fourier inversa a funcido H (f),

resultando na série X (¢) filtrada:
X(t)= [H (f)exp(-2zifr)df (14)

No presente estudo a filtragem dos dados € realizada na banda intrassazonal (10-70 dias).
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Apéndice J - Teste de significincia estatistica para a média das anomalias

(composigdes)

O teste de significancia para a média das anomalias examina a hipdtese nula, na qual a
amostra média foi gerada a partir de uma populacido centrada em uma média previamente

especificada u,, conforme Wilks (2006). A estatistica t-Student pode ser utilizada se o

nimero de dados que compde a amostra ¢ suficientemente grande de modo que a mesma
possa ser representada por uma distribuicdo Gaussiana (ou normal). Detalhes sobre a
distribuicao t podem ser vistos em Wilks (2006).

As distribui¢des normal e t sdo muito semelhantes, no entanto a segunda possui caudas
mais alongadas, havendo maior probabilidade nas caudas da distribui¢do t do que nas caudas
da distribuicdo normal. A distribui¢@o t é controlada por um unico parametro chamado grau
de liberdade. Quanto menor o nimero de graus de liberdade maior € a diferenca entre a
distribuicdo t e a normal. Para N-/ graus de liberdade, onde N é o nimero de eventos
independentes considerados na média das anomalias, o teste de significancia é dado por

(WILKS, 2006):

T g0

t=—"0

ar (x)}

onde x € a média das anomalias e V&r(x) ¢ estimativa amostral da varidncia da média

amostral, que é dada por (WILKS, 2006):

2

S
Var=— (J.2
N (J.2)

onde s é o desvio padrdo amostral e N € o nimero de eventos independentes considerados na
média das anomalias.

A hipétese que queremos rejeitar, i.e., a hipotese nula, é de que a média das anomalias €
igual a média da populagdo de anomalias, que € igual a zero. Para isto, o valor de um 7 critico

(t,) para N-1 graus de liberdade pode ser obtido de uma tabela da distribui¢@o #-Student para
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o nivel de significincia estatistica desejado. A hipdtese nula poderd ser rejeitada a
determinado nivel de significancia estatistica se ¢ ) f_ou se ¢ ( —¢, para um teste do tipo dupla
cauda (two-tail test). A Figura K.1 € andloga ao teste estatistico em questdo e pode representa-

lo.
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Apéndice K - Teste das diferengas das proporcoes

O teste das diferencas das proporcdes € utilizado para determinar se a diferenca entre
duas propor¢des € estatisticamente significativa a determinado nivel de significancia.

De acordo com Spiegel (1972), para amostras suficientemente grandes, as distribui¢des
amostrais sao normais (ou Gaussianas), ou pelo menos aproximadamente normais, com média

U, e desvio padrdo o, . Neste caso, a distribui¢do normal reduzida (ou score z) é dada por:

S—u,
=2"H k)

Oy

onde § = P € a propor¢do de ‘“sucessos” em uma amostra, 4 =g, =pcom p sendo a

propor¢ao populacional de sucessos e o desvio padrdo € dado por:

o,=0,=+pq/N (K.2)

onde g =1— p e N é o tamanho da amostra. A distribui¢ao normal reduzida é entdo dada por:

7= P-p (K.3)

Jrq/N

No caso de P = X/N, em que X é o nimero real de sucessos em uma amostra, vem

(SPIEGEL, 1972):

LXN-p N _ _X-Np (K4
"N

P gN / \/ﬁ
racionalizando o denominador de (K.4), temos que:

X—-N
=2 2P (K5)

VN pg
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relacionando (K.5) com (K.1), temos:
S=X (K.6.1)

Uy =u=Np (K6.2)

o, =0=4N pq (K.6.3)

Sejam P; e P; propor¢des obtidas em duas grandes amostras de tamanhos N; e N,
respectivamente, retiradas das populagdes respectivas, que apresentam as proporcdes p; € p2
(SPIEGEL, 1972). A hipétese nula (Ho), a qual queremos rejeitar, consiste em assumir que as
amostras foram retiradas da mesma populagdo e que nao ha diferenca entre os parametros das
populagdes, ou seja, p; = p2.

Segundo Spiegel (1972), a distribuicio amostral das diferencas das proporgdes &

aproximadamente normal, com média e desvio padrdo dados por:

oy =0 (K.7)

onrn, =ypa(/N,+1/N,) (K.8)

onde g ja foi definido anteriormente e p € a estimativa da proporcao populacional, definida

por:

_ NP +N,P,
N,+N,

(K.9)

Para a diferenca das proporcdes, o z score € dado por:

_Pl_Pz_O_Pl_Pz
o

(K.10)

Z
A-P, 61’1*132

As propor¢des P; e P2 de (K.9) e (K.10) sdao calculadas dividindo-se o nimero de

“sucessos’” das amostras pelos seus tamanhos totais, N; e N2, respectivamente.
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A hipétese nula poderd ser rejeitada a determinado nivel de significancia estatistica se
z)z, ou z(—z para um teste do tipo bilateral e se z)z, para um teste unilateral. Neste
trabalho, o teste de significincia é realizado aos niveis de 5% e 10%, cujos valores de criticos
de sdo z. =196 e z, =1,645para um teste bilateral, respectivamente, e z, =1,645e z, =1,28
para um teste unilateral, respectivamente (SPIEGEL, 1972). A Figura K.1 ilustra a
distribuicao normal e o teste estatistico bilateral para o nivel de 5% de significancia. A drea

total sombreada em cinza sob a curva é de 0,05, que corresponde ao nivel de significancia do

teste.

Distribuicdo normal

Aceita H,
0,95

Rejeita Hy
0,025

Rejeita Hy
0,025

/

~Zc H £

Figura K.1. Representagdo esquemadtica da distribuicdo normal indicando a média (x) e os valores
criticos de z (-zc € z.) para teste de significancia do tipo dupla cauda para o nivel de significancia
estatistica de 5%. As regides sombreadas em cinza representam as regiodes criticas, i.e., valores para
0s quais rejeita-se a hipdtese nula (Ho) ao nivel de significancia de 5%.
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Apéndice L - Teste de significincia estatistica para a diferenca das médias'*

Em geral, duas médias amostrais calculadas com diferentes conjuntos de dados sdo
diferentes, mesmo que esses conjuntos tenham sido retirados de uma mesma populacdo. O
teste estatistico neste caso € feito com relac@o a diferenca entre essas duas médias, que deve
ser um numero diferente de zero (WILKS, 2006).

A hipdtese alternativa é que ou a diferenga entre as médias € diferente de zero (quando
nao hé a informacdo de qual média é superior, levando a um teste do tipo dupla cauda) ou que
uma das duas médias € superior (levando a um teste de uma tnica cauda) (WILKS, 2006).

Assume-se comumente que as distribuicdes amostrais da diferenca entre as médias sao
bem descritas por uma distribui¢do normal (ou Gaussiana), de acordo com Wilks (2006). O
teste de significancia estatistica serd distribuido como Gaussianas padronizadas para amostras

grandes (condicao para a aproximagao para Gaussiana ser verdadeira) e € dado por:

7= (x_1_x_2)_Elx_1_x_21 (L.l)

- arle-x)

onde x1 e x2 sdo as médias das duas amostras e Vcir(x1 —xz) ¢ estimativa amostral da

variancia da diferenca das duas médias amostrais (WILKS, 2006). Ressalta-se que a Equacdo
(L.1) tem forma similar a Equacao (J.1).
Se a hipétese nula € que nao ha diferenca entre as médias das duas populacdes das quais

os valores x; e x» foram extraidos, temos que:

Elv - )= Elv)- E(c)= 4, -1, =0 @.2)

Se a diferenca entre as médias previamente especificadas, , e u,, € diferente de zero,

deve-se substituir esta diferenca no numerador da Equacdo (L.1). Como a variincia da
diferenca (ou soma) de duas quantidades aleatérias independentes € a soma das variancias

daquelas quantidades, temos que (WILKS, 2006):

14 <http://www.iag.usp.br/meteo/gem/>. Acesso em: 15 jun. 2013.
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2

) = Varle )+ varls;) = 2452 (L3

n,.n

Var(xl - X,

onde s, e s, sdo os desvios padrio amostrais € n, € n,sdo os ndmeros de eventos

independentes considerados nas médias das anomalias de cada amostra. Utilizando a equagao
(J.2) para cada uma das duas amostras, considera-se a igualdade (L.2) e substitui-se a Equacao

(L.3)em (L.1), vem:

Para amostras relativamente pequenas esta distribuicdo € aproximadamente a distribui¢ao
t, com nimero de graus de liberdade igual a v =min(n, ,n,)—1. Quanto maior a amostra mais
semelhante a distribui¢do t torna-se da distribui¢do Gaussiana padronizada z, uma vez que a
estimativa da variancia no denominador torna-se suficientemente mais precisa para um
nimero maior de graus de liberdade (WILKS, 2006). Detalhes sobre a distribui¢do t podem
ser vistos em Wilks (2006).

Da mesma forma que para o teste de significancia para a média das anomalias (Apéndice
J), a hipétese que queremos rejeitar, i.e., a hipdtese nula, é de que a diferenca entre as médias
das anomalias € igual a zero. Para isto, o valor de um ¢ critico (¢,) para v graus de liberdade
pode ser obtido de uma tabela da distribui¢do 7-Student para o nivel de significancia estatistica
desejado. A hipdtese nula podera ser rejeitada a determinado nivel de significincia estatistica

se t)t ouse t(—t, paraum teste do tipo dupla cauda.
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