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RESUMO

O presente estudo investiga o comportamento do escoamento atmosférico, de
altos e baixos niveis, desde os momentos que antecedem até a data de inicio da
estacdo chuvosa nas regifes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Vale ressaltar
que este tipo de analise é possivel devido ao fato de ambas as regifes estarem
inseridas no Sistema de Moncdo da América do Sul, na qual apresenta uma
estacdo seca e uma estacdo umida bem definidas. Além disso, foram analisadas
também as conversdes de energia cinética entre os disturbios de varias escalas
de tempo e a atuacdo de oscilagbes atmosféricas que interagem com a
circulacdo na América do Sul durante este periodo. A partir da metodologia
utilizada, as datas de inicio da estacdo chuvosa foram obtidas com base nos
dados diarios de precipitacdo do Climate Prediction Center em um periodo de 39
anos (1979-2017) para ambas as regides. As datas foram separadas em trés
categorias (precoce, média e tardia) e, com os dados da reanalise do Climate
Forecast System Reanalysis e do Climate Forecast System version 2 investigou-
se os padrdes dinamicos e fisicos da atmosfera e de superficie durante o inicio
da estacdo chuvosa nessas categorias. A interacao entre as escalas sinética (2-
6 dias), submensal (7-29 dias) e intrassazonal (30-90 dias) também foram
investigadas, tal como os termos de conversdo de energia cinética nessas
escalas sobre a América do Sul no trimestre de setembro a novembro. Dois
nucleos de precipitagdo mais intensa foram notados antes da data de inicio da
estacdo chuvosa de ambas as regides de estudo. Tais nucleos ficam localizados
a noroeste e sul do Brasil, os quais se conectam durante o inicio da estacao
chuvosa, elevando abruptamente a precipitacdo no Sudeste e, principalmente,
no Centro-Oeste. Neste mesmo periodo, observou-se também a conexdo entre
a célula de circulacdo meridional Hadley, de carater regional, e a circulacdo de
brisa de maior escala, que atua zonalmente, nas duas regifes estudadas.
Normalmente, o fluxo de calor sensivel se mostra superior ao fluxo de calor
latente antes da data de inicio da estacdo chuvosa na categoria precoce de
ambas as regides, ja na categoria tardia o fluxo de calor latente mostrou-se mais
intenso durante todo o periodo analisado. As interacfes de escalas mostram
combinac¢Bes dinamicas peculiares em cada categoria que contribuem para o
inicio da estacdo chuvosa. Notou-se ainda que ha um relativo equilibrio entre o
termo de convergéncia do fluxo ageostréfico com a conversédo baroclinica no
balanco da energia cinética dos disturbios sobre a América do Sul, tais termos
sdo dominantes e apresentaram padrdes relativamente opostos durante o
trimestre analisado.

Palavras-chave: Mon¢do da América do Sul. Precipitagdo. Circulagcédo
Atmosférica. Fluxo de calor. Ondas tropicais.
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ATMOSPHERIC PATTERNS AND INTERANNUAL VARIABILITY OF THE
ONSET RAINY SEASON IN THE CENTRAL-WEST AND SOUTHEAST OF
BRAZIL

ABSTRACT

The present study investigates the behavior of upper and lower levels of
atmospheric flow that leading up to the onset rainy season date in the Central-
West and Southeast of Brazil. That analysis is possible due to the fact that both
regions are part of the South American Monsoon System, whose have a well-
defined dry and wet seasons. The kinetic energy conversions between eddies
in different time scales and the performance of atmospheric oscillations that
interact with circulation in South America during this period were also analyzed.
On the methodology used, the onset rainy season were obtained based on the
daily rainfall data from the Climate Prediction Center during period of 39 years
(1979-2017) for both regions. The dates were separated into three categories
(early, mean, and late) and, using the Climate Forecast System Reanalysis and
the Climate Forecast System version 2, the dynamical and physical patterns of
the atmosphere and surface were investigated during the season in these
categories. The interaction between synoptic (2-6 days), submonthly (7-29
days), and intraseasonal (30-90 days) scales were also investigated, as well
as the terms of kinetic energy conversion in these time scales over South
America from September to November. Two strongest rainfall nuclei were
noted before the onset rainy season date in both study regions. Such nuclei
are located in the northwest and south of Brazil, which connect during the onset
rainy season, abruptly increasing precipitation in the Southeast and, especially,
in the Central-Western. In this same time, there was also a connection between
the regional Hadley circulation cell and the larger-scale breeze circulation over
the two studied regions. Normally, the sensible heat flux is superior to the latent
heat flux before the onset rainy season date in the early category of both
regions, whereas in the late category, the latent heat flux was more intense
throughout the analyzed period. The scale interactions show peculiar
dynamical combinations in each category and that contributes to the onset
rainy season. It was also noted that there is a relative net balance between the
convergence of the ageostrophic flux term with the baroclinic conversion in the
eddy kinetic energy over South America, such the terms are dominant and
presented relatively opposite patterns during the quarter analyzed

Keywords: South American Monsoon. Precipitation. Atmospheric Circulation.
Heat flux. Tropical Waves.
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1 INTRODUCAO

A Meteorologia é a ciéncia que estuda os processos dinamicos, fisicos e
quimicos que ocorrem na atmosfera, assim como as interagdes de fendbmenos
de diferentes escalas de tempo e espaco. Sua importancia esta ligada a todos
os ramos da sociedade como, por exemplo, saber se ird chover no final do dia
em determinado lugar ou se o proximo inverno sera o mais severo dos Ultimos

anos.

A complexidade desses processos e suas interacdes desafiam os estudiosos da
area a0 mesmo tempo que os motivam, impulsionam pesquisas e levam a
construgdo de parcerias, nacionais e internacionais, com a finalidade de
entender, prever e, possivelmente, mitigar os impactos causados pelos eventos

adversos.

Os movimentos de rotacdo e translacdo da Terra, a variacdo meridional da
incidéncia da radiacao solar durante o ciclo anual, a distribuicdo das por¢cdes
continentais e oceanicas, dentre outros fatores, fazem com que algumas regides
no globo apresentem caracteristicas meteorolégicas distintas. De acordo com o
comportamento da circulacédo, da temperatura e da precipitacéo, por exemplo, a
meteorologia pode ser dividida em duas grandes subareas: a meteorologia

tropical e a meteorologia de latitudes médias e altas (extratropical).

Do ponto de vista meteorolégico, a regido tropical é caracterizada por apresentar
temperaturas elevadas e abundante contetdo de umidade. Nessa regido, a forca
de Coriolis mostra-se fraca ou inexistente, a massa de ar € consideravelmente
homogénea e os disturbios atmosféricos sdo oriundos de modestos gradientes
da velocidade do vento ou de calor (LAING; EVANS, 2011).

Por outro lado, os sistemas de latitudes médias, principalmente na escala
sinodtica, localizam-se na faixa latitudinal de 30° e 60° em ambos os hemisférios,
onde ha o maximo gradiente de temperatura na superficie; os disturbios
apresentam equilibrio entre a for¢a de Coriolis e a forca do gradiente de presséo,
ou seja, a aproximacao geostrofica é valida; e as mudancas nas condi¢cdes
meteoroldgicas sdo predominantemente geradas por distlrbios baroclinicos
(HOLTON, 2004).



Outro ponto importante da regido tropical € que as varia¢cdes na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) nos oceanos tropicais, considerados importantes
moduladores das condi¢des do clima, impactam na distribuicdo do aquecimento
diabatico na atmosfera e este aquecimento, por sua vez, ajuda a conduzir a
circulacdo na superficie do oceano devido ao seu forte acoplamento com a
atmosfera (BIGG, 2008). Ali4s, o aquecimento diabatico que esta associado aos
sistemas precipitantes tropicais é capaz de induzir ondas que podem
proporcionar respostas remotas nos tropicos e extratropicos, ou seja, as
teleconexdes (ANGSTROM, 1935; BJERKNES, 1969; CAVALCANTI;
AMBRIZZI, 2009; HOSKINS; KAROLY, 1981; REBOITA; SANTOS; 2015).

Logo, o comportamento da circulacdo dos ventos, a TSM dos oceanos tropicais,
principalmente do Oceano Pacifico, e a geracédo, a propagacao e a atuacao de
ondas atmosféricas sédo fatores que desempenham papel importante no clima
tropical, além de serem capazes de interagir com os fenébmenos tipicos de

latitudes mais altas.

Devido a pequena variacdo temporal e espacial da temperatura do ar ao longo
do ano na regido tropical, a precipitagdo ganha um destaque ainda maior, uma
vez que esse elemento é altamente variavel e descontinuo, influenciado desde
a circulagdo local até o escoamento de grande escala e é capaz de impactar

diretamente o clima e a vida da populagcédo que habita nessa regiao.

Além disso, o padrdo espacial resultante da liberacdo de calor latente
proveniente da precipitacdo na regiao tropical mostra-se como um mecanismo
diretor essencial para a circulacdo na escala planetaria, transportando calor e
umidade para outras regiées do globo (AYOADE, 1996; HASTENRATH, 1991,
2014; RIEHL, 1965). Ou seja, a liberacdo desse excesso de calor é capaz de
expandir a coluna atmosférica e gerar distirbios notados em altos niveis que se
propagam, zonal e meridionalmente, e transportam consigo calor e umidade,

inclusive para regides de latitudes mais altas.

Vale ressaltar que, nesse contexto, a mong¢ao destaca-se como um dos
principais sistemas precipitantes de grande escala que atua na regiao tropical

continental, a qual proporciona uma notavel mudancga sazonal na circulagédo dos



ventos em baixos niveis e, consequentemente, condiciona um padréo tipico de
chuvas por apresentar duas estagcdes bem definidas: um inverno seco e um
verdo chuvoso (GAN et al.,, 2016; GOSWAMI, 2005; TYAGI et al.,, 2012;
WEBSTER, 1987; WEBSTER et al., 1998).

Expandindo o assunto para um carater mais socioecondémico, a importancia da
precipitagdo se mostra ainda mais relevante. Isso acontece devido ao fato que
mais da metade da populacdo mundial habita as regides tropicais, onde 0s
paises, em sua maioria, sdo subdesenvolvidos ou estdo em desenvolvimento,
apresenta baixa renda per capita e sua economia € baseada na atividade
agricola (AYOADE, 1996; GAN et al., 2016; PETTENGELL, 2010; SANTOS,
2016).

O setor energético, principalmente no Brasil, também é um dos setores que
apresenta alta dependéncia da disponibilidade dos recursos hidricos ao longo do
ano, dado que o uso de usinas hidrelétricas na geracdo de eletricidade
corresponde a, aproximadamente, 65% da eletricidade gerada no pais (EPE,
2019). Ou seja, os déficits de chuva nas cabeceiras dos principais rios de
geracdo de energia e de abastecimento podem causar o aumento dos valores
da prestacao desses servicos, assim como a implantacdo de possiveis medidas

de racionamento de agua.

Além disso, os regimes andémalos de precipitacdo, juntamente com 0s extremos
de temperatura, causam perdas enormes nha agricultura, e.g., aumento do preco
dos alimentos, dos biocombustiveis e dos vestuarios e, ainda, produtos de baixa

qualidade, entre outras consequéncias.
1.1 Motivacgéo

As regides Centro-Oeste (COB) e Sudeste (SEB) do Brasil séo regides de grande
importancia em varios setores do pais. O COB é a segunda maior regiao do pais,
ficando atras apenas da regido Norte, possui a maior terra continental alagavel
do mundo (ou seja, Pantanal), uma biodiversidade singular (IORIS et al., 2014,
JUNK; CUNHA, 2005;) e a economia baseada, principalmente, na agricultura e
pecuaria; e o SEB é a regido mais desenvolvida e populosa do pais, responsavel

por quase 60% do produto interno bruto brasileiro (IBGE, 2016).



Além dessas caracteristicas, a importancia de ambas as regiées se da pelo fato
de apresentarem a méaxima amplitude do ciclo anual de precipitagdo por estarem
inseridas no Sistema de Monc¢éao da América do Sul (SMAS). No periodo ativo
do SMAS, que compreende 0 momento que inicia as chuvas mais abundantes
até a transicdo para a fase seco, representa a estacdo na qual h4 a maior
quantidade de transporte de umidade do Oceano Atlantico para o interior do
continente (RAIA; CAVALCANTI, 2007). Sendo que, dentro do periodo umido,
mais de 50% de total acumulado de precipitacdo anual ocorre nos meses de

verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) (GAN et al., 2004).

No que diz respeito as chuvas do periodo Uumido do SMAS, elas sédo
responsaveis pela manutencédo de varias bacias hidrograficas as quais ocupam
cerca 80% do territério nacional (ANA, 2018) e sédo de grande importancia para
a geracdo de energia elétrica além de conterem as cabeceiras de importantes
rios para o abastecimento como, por exemplo, os rios Araguaia e Paraguai € 0
sistema Cantareira, os quais fazem parte da regido COB e SEB, respectivamente
(COELHO et al., 2015a; 2015b; GAN et al., 2006).

Cabe ressaltar, também, que ambas as areas de estudos sofrem influéncia de
sistemas tipicos de regifes tropicais, como por exemplo, chuva de nuvem
convectiva de topo quente, assim como atuacdo de sistemas transientes
caracteristicos de latitudes médias, como sistemas frontais e ciclones
extratropicais (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009).

Com base nessas evidéncias € incontestavel a importancia de analisar e
entender as caracteristicas dindmicas e fisicas do Inicio da Estacdo Chuvosa
(IEC) relacionadas ao SMAS. Um melhor entendimento das condi¢des
atmosféricas pré-estagcdo chuvosa e uma previsdo climatica com maior
confiabilidade viabilizam o planejamento e as tomadas de decisdo em tempo
habil por parte dos 6rgédos responsaveis, mantendo e impulsionando o

crescimento de tais setores.
1.2 Objetivo

Devido ao carater variavel e descontinuo da precipitacdo, aléem das inUmeras

interacOes entre os sistemas precipitantes no COB e no SEB e a sua importancia



nessas regides, o presente estudo tem como objetivo estudar os padrbes
atmosféricos caracteristicos do IEC e as possiveis causas de sua variabilidade

interanual.
Desta maneira, buscar-se-a responder 0s seguintes questionamentos cientificos:
— Quais os principais padrdes dinamicos e fisicos que caracterizam o IEC?

— Quais instabilidades no escoamento atmosférico, do ponto de vista
dindmico, s&o capazes de influenciar na data do IEC nas regides de

estudo?

— Qual é a influéncia das ondas e oscilacdes equatoriais na variabilidade
interanual das datas de IEC dessas regioes?

Assim, com a resposta dessas perguntas sera possivel ter um melhor
entendimento dos mecanismos que desencadeiam o IEC nas regifes de estudo.
Os objetivos especificos sdo propostos de modo a auxiliar na busca das

respostas desses questionamentos e consistem em:

Estudar as principais caracteristicas atmosféricas notadas nos momentos

que antecedem, durante e apds o IEC nas regides de estudo;

— Analisar as interacdes de escala: sindtica, submensal e intrassazonal

durante o IEC;

— ldentificar as possiveis diferencas nos padrdes atmosféricos entre as

datas de IEC consideradas precoces, médias e tardias;

— Descrever os termos de conversdo de energia cinética dos disturbios

sobre a AS durante o IEC relacionado ao SMAS.

Apresentados a introducdo ao assunto, a motivacdo e os objetivos principal e
especificos, o presente estudo segue disposto nos seguintes tdpicos: a revisao
bibliografica sobre os assuntos que norteiam tal estudo pode ser vista no
Capitulo 2. No Capitulo 3 é descrita a metodologia e os dados que foram
utilizados para a obtencéo dos resultados. Os resultados e respectiva discussao
sdo mostrados Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5, € apresentado as conclusdes

e consideracdes finais sobre o estudo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados assuntos e estudos relevantes para as
fundamentacdes tedricas em torno do tema apresentado a fim de consolidar um

embasamento cientifico na discussao dos resultados e respectiva conclusao.
2.1 Estacédo chuvosa do sistema de mon¢&o da América do Sul

A palavra moncédo tem origem da palavra ardbica mausim e significa estacao.
Esse termo € comumente utilizado para descrever a estagcdo que ocorre a
reversdo dos ventos dominantes proximo ao Mar da Arabia e,
consequentemente, chuvas abundantes sobre a regido continental (WANG et al.,
2019).

Em um conceito mais amplo, a moncdo é um dos principais sistemas
atmosféricos de grande escala que atua na faixa tropical, onde € possivel
verificar uma notavel reversdo da direcdo dos ventos dominantes em baixos
niveis durante a fase de transicdo entre a estacdo de inverno e verdo. Essa
reversao ocorre, principalmente, devido ao contraste térmico entre o continente
e 0s oceanos adjacentes, fazendo com que essa regido apresente duas estacdes
bem definidas como um inverno seco e um verdo chuvoso (GOSWAMI, 2005;
TYAGI et al., 2012; WEBSTER, 1987; WEBSTER et al., 1998; ZHISHENG et al.,
2015).

Relatos historicos mostram que os estudos sobre a moncdo ndo sdo recentes.
Ha 3000 anos os chineses ja tinham conhecimento da moncgao no leste asiatico.
Na Idade Média h& registros de observacdes referentes a moncao,
principalmente para fins de navegacédo. Porém, somente no século XVII, Halley
(1686) propbs uma explicacéo tedrica para a monc¢ao asiatica baseando-se nos
mecanismos térmicos de superficie, como o contraste térmico entre continente
e oceano, e assemelhou a moncédo a uma enorme brisa maritima. Em 1879,

Voyeikov relacionou a variacao sazonal da precipitagdo com a moncao.

A fim de definir quantitativamente as regides de mong¢ao, Khromov (1957) propés
um indice baseado na mudanca da direcdo predominante do vento e sua
frequéncia. Posteriormente, Ramage (1971) incluiu a intensidade e persisténcia

dessa mudancga e, dessa maneira, foram definidos os seguintes critérios:



Mudanca da direcdo predominante do vento por, pelo menos, 120° entre

janeiro e julho;

— A frequéncia média da dire¢do predominante do vento em janeiro e julho

excede 40%:;

— A média do vento resultante em pelo menos um dos meses deve exceder

3m.st

— Ao menos uma alternancia de ciclone-anticiclone deve ocorrer de dois em

dois anos em ambos 0s meses numa regido de 5° de latitude-longitude.

Por essa definicdo somente a Asia, Australia e Africa teriam um regime de
moncdo. A América do Sul (AS) ndo apresentaria tal regime por dois motivos
(GAN et al., 2004):

O continente é muito estreito nas regides sub e extratropicais, o que limita a area

de formacéo de uma alta fria estacionaria e de uma baixa térmica,

A ressurgéncia persistente das aguas frias do Oceano Pacifico Sul na costa
oeste do continente, que mantém a TSM menor do que a temperatura do ar na

superficie do continente durante o ano todo.

Por essas razdes, até o final do século XX ndo era considerada a existéncia de
moncdo sobre a AS, apesar do continente possuir outras caracteristicas
peculiares desse sistema. Motivados por essas caracteristicas, Zhou e Lau
(1998) observaram que quando a média anual é removida da circulagdo média
de verdo e inverno, nota-se claramente a reversado das anomalias da circulacéo
em baixos niveis, semelhante aos demais sistemas de monc¢ao. Desde entéo, o
SMAS tem sido estudado detalhadamente e considerado como um dos mais

importantes sistemas de mong¢éo do planeta.

Vale ressaltar que o estudo de Gan et al. (2004) mostrou que na regiao proxima
de 15°S na faixa de 50°W-60°W, ha uma reversao do vento zonal predominante
em baixos niveis nos meses de transi¢cdo entre estacdo seca e chuvosa. Essa
regido é definida em alguns estudos como o nucleo da mongéo (ALMEIDA et al.,
2018; GRIMM et al., 2007; GRIMM; ZILLI, 2009; RAIA; CAVALCANTI, 2008; YIN
et al., 2013).



A existéncia dos sistemas de mongé&o € dada devido a trés fatores fundamentais
(WEBSTER, 1987):

— Adiferenca sazonal do aquecimento entre continente e oceano adjacente

em latitudes baixas;
— Arrotacdo da Terra;
— A umidade presente na atmosfera.

Em outras palavras, a moncéo surge do desenvolvimento do escoamento de
baixos niveis, que cruza o equador, produzido pelos gradientes de presséo e
modificados pelas seguintes propriedades fisicas e processos associados do
sistema continente-oceano-atmosfera (HARTMANN, 1994; WEBSTER, 1987): o
aguecimento diferencial do continente e do oceano devido a suas capacidades
térmicas distintas; a geracdo de forcas de gradiente meridional devido a este
aguecimento; as diferencas de transporte vertical e de armazenamento de calor

nesses ambientes; e a modificacdo do aguecimento por processos umidos.

Adicionalmente, em cada um desses processos e propriedades, devem ser
consideradas a rotacdo do planeta (atuacdo da forca de Coriolis) e a influéncia
dos efeitos locais, e.g., a geografia dos oceanos, por¢cdes continentais e

topografia regional.

Como citado anteriormente, as caracteristicas regionais influenciam a
intensidade, o desempenho e a duracado do sistema de moncao. Nesse contexto,
a geografia do continente sul americano apresenta algumas semelhancas ao do
leste da Asia, a qual contribui para a circulagdo de mong&do, assim como
particularidades que o diferencia dos demais sistemas: a AS e o leste da Asia
sdo banhados por oceanos a leste (Atlantico e Pacifico, respectivamente),
ambos apresentam escoamento de correntes quentes na direcdo dos polos ao

longo da costa e terrenos montanhosos a oeste.

Porém, enquanto o conjunto de montanhas que compdem o Himalaia, na Asia,
apresenta uma distribuicdo mais zonal, a cadeia montanhosa do Andes, na AS,
tem uma disposicdo meridional e esta inserida em um continente mais estreito

em latitudes médias, fatores que contribuem para um transporte mais eficiente



da umidade para o interior do continente (MARENGO et at., 2004; VERA et al.,
2006a).

O SMAS engloba a floresta tropical na Bacia Amazénica e a mon¢ao do leste
asiatico inclui as aguas quentes do mar do sul da China. Assim, essas duas
regides proporcionam calor e umidade para a atividade mongoénica (VERA et al.,
2006b).

Devido a disposicdo do continente americano, o ciclo anual da precipitacdo é
claramente caracterizado pela conveccdo sobre a América tropical que possui
uma sazonalidade regular e certo grau de simetria com o equador (HOREL et
al., 1989). Desse modo, o Sistema de Monc¢ado da América do Norte (SMAN) e o
SMAS podem ser interpretados como dois extremos de um mesmo ciclo, o qual
pode ser descrito a partir dos mesmos termos tradicionalmente utilizados na
monc&o da Asia. Com foco no SMAS, o seu ciclo de vida pode ser dividido em
cinco fases (ZHOU; LAU, 1998):

- pré-monc¢do: iniciado durante a primavera austral. Essa fase é
caracterizada pelo escoamento divergente em altos niveis e convergente em
baixos niveis sobre a regido da Bacia Amaz6nica. Esse acoplamento entre altos
e baixos niveis é fruto de um intenso aquecimento convectivo, ou seja, a
conveccao que, até entdo estava concentrada sobre a América Central, migra
para o0 noroeste da Bacia Amazonica devido ao intenso aquecimento radiativo

da superficie;

- desenvolvimento da moncdo: nesta fase ha a formacdo e o
estabelecimento de uma baixa pressdo térmica em superficie na regido do
Chaco. Em contrapartida, forma-se na troposfera superior um anticiclone de
ndcleo quente sobre a regido proxima ao Altiplano Boliviano, e.g., a Alta da
Bolivia (AB) (VIRJI, 1981). Ambos os sistemas sdo oriundos da resposta da
circulacao troposférica regional ao forte aquecimento convectivo sobre a regido
central da Amazodnia. Nessa época do ano, os ventos alisios de nordeste
apresentam maior intensidade e, ao cruzar o equador, transportam mais
umidade do Oceano Atlantico tropical para a Bacia Amazobnica até atingir a
cordilheira dos Andes, onde séo defletidos para sul e sudeste do continente e
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transportam ar quente e Umido via Jato de Baixos Niveis (JBN) (VERA et al.,
2006a; VIRJI, 1981). A combinagdo desses processos com O0s sistemas
transientes oriundos de latitudes mais altas dispara a convecc¢do no interior do
continente e inicia a organizacdo de uma banda de nuvens, orientada de
noroeste-sudeste, denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(CARVALHO et al.,, 2004; CASARIN; KOUSKY, 1986; KODAMA, 1992;
QUADRO, 1994);

- maturacdo da monc¢ao: o forte aguecimento diabatico sobre o continente
é intensificado. Em altos niveis, a AB desloca-se para o sul da Bacia Amazodnica
e tem-se a formacgao do cavado a leste da regido Nordeste do Brasil que, quando
se fecha, forma-se o Vértice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) (KOUSKY; GAN,
1981). Com isso ha o deslocamento e a permanéncia da ZCAS para o sul de sua
posicéo, 0 que eleva a precipitagdo associada a esse sistema na regiao do COB
e SEB. Ou seja, o transporte de umidade desde o oceano Atlantico tropical,
associado a reciclagem sobre a floresta tropical, mantém a precipitacdo maxima
sobre o Brasil central, favorecendo a atuacdo da ZCAS durante os meses de

verao;

- enfraguecimento da moncéo: o jato de altos niveis retorna a configuragéo
de dois ramos de maxima intensidade (jato subtropical e jato polar). O
escoamento que cruza o equador e transporta umidade para o interior do
continente é enfraquecido e faz com que a precipitacdo se desloque novamente
para o noroeste. Com a reducao do gradiente de temperatura entre o continente
subtropical e o0 oceano adjacente, percebe-se o0 enfraguecimento do
cisalhamento vertical do vento na regido monc¢onica. O aquecimento do ar €
reduzido sobre o Platd e a circulacdo sobre a regido comeca a apresentar

caracteristicas de inverno;

- p0s-moncéao: a circulacdo de moncdo perde sua configuracdo. A
precipitacdo retorna a regido equatorial influenciada pela convergéncia de
umidade em baixos niveis provenientes dos alisios. Posteriormente, com o maior
aguecimento radiativo da superficie sobre o Hemisfério Norte (HN), ha o
deslocamento da atividade convectiva para a América Central.
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Apesar dessas caracteristicas gerais, 0 SMAS apresenta padrdes e tendéncias
de precipitacdo que podem variar espacialmente. Além disso, h4 também a
variabilidade temporal que pode influenciar o desempenho do sistema, desde
escala sinotica a decenal, por exemplo, a mudanca das condi¢cdes de tempo
devido a atividade de sistemas frontais (SIQUEIRA; MACHADO, 2004; GRIMM;
DIAS, 2011); favorecimento ou supressao da conveccao dada pelas fases da
Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) (MADDEN; JULIAN, 1971; ZHANG, 2005); a
variabilidade interanual da precipitacdo influenciada pela fase do El Nifio —
Oscilagdo Sul (ENOS) (PHILANDER, 1983); e o background das condicdes
atmosféricas de acordo com a Oscilacéo Decenal do Pacifico (ODP) (MANTUA
et al., 1997) entre outras oscilacbes e respectivos sistemas oceano-

atmosféricos.

Esses aspectos mostram o quéo peculiar e complexo é o SMAS e confirmam a
necessidade de registro de dados refinados e consistentes, principalmente sobre
a regido oceanica e continente tropical, para sua melhor representacdo e
entendimento dos processos dinamicos e fisicos envolvidos, os quais contribuem
para o aumento da confiabilidade na previsao e, consequentemente, mitigacao
dos possiveis efeitos danosos causados por sua variabilidade.

Ainda sobre as caracteristicas da monc¢dao, varios estudos tém sido feitos para
determinar as datas de IEC deste sistema. Essas datas podem ser identificadas
a partir de varias metodologias baseadas no comportamento da Radiacéo de
Onda Longa (ROL), mudancas na direcédo do vento, transporte de umidade, entre
outros, além da precipitacdo, que conseguem representar relativamente bem o

comportamento da estacdo chuvosa (EC).

Além disso, ainda ha varias abordagens e critérios que buscam definir um
sistema mongonico. Existe a definigéo classica definida por Ramage (1971), mas
ha também as definicdes que enfatizam tanto as caracteristicas globais, quanto

as particularidades regionais.

Dentre a infinidade de métodos, abordagens e variaveis capazes de definir as
caracteristicas do IEC de um sistema de mongao, deve sempre ser levado em

conta as limitagdes do método e possiveis tendéncias intrinsecas a fim de néao
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obter resolucdes errbneas (FITZPATRICK et al., 2015; FLATAU et al., 2001;
STILLER-REEVE et al., 2014). Em particular, esses trabalhos apontam para o
fato de que podemos encontrar resultados contrastantes (por exemplo,
tendéncias de inicio da estacdo chuvosa de sinais diferentes) para a mesma

regido devido simplesmente a diferentes definicdes deste inicio.

Neste contexto, a fim de estudar a EC tropical da AS, Kousky (1988) determinou
a climatologia, em péntadas, do IEC utilizando dados de ROL de 1979 a 1987.
Ele utilizou um limiar de 240 W.m" e a persisténcia desse valor para determinar
as datas do IEC e do final da EC (FEC). Além disso, observou que, geralmente,
o inicio desenvolve-se de noroeste a sudeste na AS.

Marengo et al. (2001) analisaram o IEC na Bacia Amazoénica brasileira de 1979-
1996 utilizando um critério semelhante ao de Kousky (1988), acrescido de

valores limitrofes de precipitacao.

Com a variavel precipitacdo, Liebmann e Marengo (2001) estudaram a evolugao
do acumulado local sobre a Bacia Amazoénica e Liebmann et al. (2007), na regiédo
do SMAS. A metodologia utilizada para determinar a data do IEC baseava-se na
evolucédo do acumulado andmalo de precipitacdo. Bombardi e Carvalho (2008)
também utilizaram este método, mas com dados de precipitacdo agrupados em
péntadas.

Baseado no comportamento da circulacdo de mong¢éo na AS, Gan et al. (2006)
propuseram indices de identificacdo do IEC através do vento zonal em 850hPa,
cisalhamento do vento meridional, cisalhamento do vento zonal e vento zonal e
meridional em 850hPa. Esses indices foram utilizados para identificar o IEC na
regido do COB no periodo de 1979-1997.

O indice de grande escala do SMAS (LISAM, em inglés), por sua vez, é um indice
multivariado de Fun¢des Ortogonais Empiricas (EOF, em inglés) combinadas, a
partir das anomalias de precipitacdo, umidade especifica, vento zonal e
meridional e temperatura do ar em 850 hPa. Este indice foi proposto por Silva e
Carvalho (2007) e utilizado para investigar as caracteristicas espaciais e

temporais de grande escala do SMAS para o periodo de 1979-2005.
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A fim de estudar o ciclo de vida do SMAS, Raia e Cavalcanti (2008) utilizaram
um indice de moncgéo similar ao proposto por Fasullo e Webster (2003), os quais
utilizaram para descrever o ciclo hidroldgico da monc&o da india. Esse indice
representa o transporte de umidade integrado na vertical realizado pelo vento
zonal e aplicado na regidao central do SMAS (10° S - 15° S e 65° O - 55° O) para
0 periodo de 1984-2004.

Garcia e Kayano (2009; 2013) basearam-se no campo equatorialmente
antissimétrico de ROL (ROLANT) no periodo de 1979-2007 para identificar o IEC
nas regides da Bacia Amazénica Central e do COB. Essa metodologia é capaz
de indicar aspectos da transicdo monconica entre os hemisférios (MURAKAMI;
NAKAZAWA, 1985; VERA et al., 2006a). Assim, valores negativos (positivos) de
ROLANT ao sul do equador indicam presenca (auséncia) de atividade convectiva

nesta area e, desta maneira, € possivel determinar as datas de IEC e FEC.

Santos e Garcia (2016) fizeram a comparacéao entre os métodos de Liebmann et
al. (2007) e Garcia e Kayano (2009; 2013) para o estado de Minas Gerais no
periodo de 1998-2012. Os autores mostraram que ambos o0s métodos
representam bem as datas de IEC e FEC na regido, sendo que as datas de FEC
apresentaram maiores discrepancias entre os métodos e uma maior
variabilidade quando comparadas as datas de IEC. O método de Garcia e
Kayano (2009; 2013) tem a vantagem de nao utilizar um valor limitrofe e
representar bem as caracteristicas de grande escala da EC, porém, apesar do
método Liebmann et al. (2007) depender da precipitacdo média da regido de
estudo, ele é capaz de representar melhor as caracteristicas regionais do ciclo
anual da precipitacdo. Isso ocorre devido ao carater da precipitacéo, convectiva
ou estratiforme, que apresenta intensidade e duracéo diferentes dependendo do
tipo de solo, vegetacéo, topografia e da sua proximidade do oceano, além dos

sistemas atmosféricos e suas interagoes.

Neves et al. (2013) investigaram a EC no COB e no SEB, além da caracterizacéo
das condi¢Bes atmosféricas de umidade e dos fluxos de calor (latente e sensivel)

nos momentos que precedem o IEC de 2000 a 2010. Os autores utilizaram a
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metodologia proposta por Zeng e Lu (2004), ou seja, um método objetivo e global
para determinar as datas de IEC baseado em dados de agua precipitavel.

Essas metodologias, além de empregadas para o entendimento da EC nas
regides de estudo, também podem ser utilizadas prognosticamente, ou seja,
para prever as datas do IEC. Nesse contexto, os Modelos de Circulagéo Geral
da Atmosfera (MCGA) séo valiosas ferramentas capazes de simular e prever as
componentes atmosféricas com diversos graus de destreza, as quais podem ser

utilizadas para a aplicacao dos indices.

Desta maneira, a escolha da metodologia e da variavel meteorolégica pode
refletir na confiabilidade da previsdo das datas de IEC. Logo, torna-se
necessario, também, o conhecimento das limitacdes das metodologias assim
como dos modelos utilizados para prever o comportamento dessas variaveis

meteoroldgicas.

As principais componentes do SMAS, como a diferenca de precipitacdo entre
verao e inverno, umidade, circulacdo atmosférica em baixos e altos niveis e 0
fluxo de umidade sao, geralmente, bem representados pelos modelos. Alias, a
destreza dos modelos em representar a variabilidade do SMAS depende,
também, de como eles simulam os mecanismos associados com as mudancas
dentro da mong¢ao como, por exemplo, interacdo trépico-extratrépico, oscilacées
intrassazonais, o0 ENOS e respectivas teleconexdes (CARVALHO;
CAVALCANTI, 2016).

No que diz respeito a destreza dos indices em prever o IEC, Santos (2016)
analisou seis indices baseado na circulacdo, umidade e atividade convectiva na
regido do COB utilizando os dados da previséo climatica sazonal do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE), para o periodo de 2000 a 2015. Ele notou que as datas
de IEC na regido sdo melhores descritas pelo indice da agua precipitavel e com

os dados da previsdo do més de agosto.

Em suma, a multiplicidade dos processos fisicos e dinamicos, além das
interacdes que afetam a variabilidade do SMAS em varias escalas temporais,

demonstram os desafios em entender e prever as componentes deste sistema.
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A modificacéo rapida do uso do solo e da cobertura continental de vastas areas
da AS tropical e suas implicagdes no balanco de energia e no ciclo hidrologico
estdo entre as principais complicacdes da modelagem climética (CARVALHO;
CAVALCANTI, 2016).

Por isso, o continuo esforco para melhorar os modelos e a proposta de novas
metodologias s&o e continuardo sendo cruciais para promover a mitigagcao e,
consequentemente, adaptacéo aos potencias impactos numa possivel mudanca

no clima da AS.
2.2 Instabilidade atmosférica

A instabilidade hidrodinamica surge de certas distribuicbes de vorticidade num
escoamento bi-dimensional ndo divergente (HOLTON, 2004; KUO, 1949;
LINDZEN et al., 1983).

Um campo de escoamento médio é dito como hidrodinamicamente instavel se
um pequeno disturbio induzido neste escoamento cresce espontaneamente,
extraindo, assim, a energia do escoamento médio (HOLTON, 2004). As ondas
instaveis importantes na meteorologia em escala sinética, geralmente, ocorrem
em forma de perturbacdes zonais assimétricas para o campo simétrico do
escoamento basico. Ou seja, para que ocorra uma perturbacdo na atmosfera, o
escoamento basico, normalmente, deve apresentar cisalhamento vertical e
horizontal. A instabilidade barotropica esta associada ao cisalhamento horizontal
de uma corrente semelhante a um jato. Essa instabilidade cresce pela extracéo

de energia cinética do escoamento basico.

A instabilidade baroclinica, no entanto, estd associada ao cisalhamento vertical
desse escoamento. Ela cresce pela conversédo da energia potencial associada
ao gradiente de temperatura horizontal médio que deve existir para obter o
balanco do vento térmico com o cisalhamento vertical do escoamento basico
(HOLTON, 2004). Como discutido por Lindzen e Tung (1978), ambas as
instabilidades tém, fundamentalmente, a mesma origem: a conservacdo da

vorticidade potencial.

Vérios estudos foram desenvolvidos a fim de entender, de explicar e de

simplificar as equacbes que determinam ambas as instabilidades. E possivel
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encontrar alguns prototipos analiticamente tratdveis para a instabilidade
baroclinica: modelo de 2 camadas (PHILLIPS, 1954), modelo de Eady (EADY,
1949) e o problema de Charney (1947).

Para a instabilidade barotropica, a maioria dos tratamentos envolve a solucao
numérica para as propriedades de estabilidade (e.g., DICKINSON; CLARE,
1973; KUO, 1973; 1978). Nesse contexto, cabe ressaltar a analise do problema
de Charney aplicada na instabilidade barotropica proposta por Lindzen et al.

(1983), o qual sera parcialmente abordado no presente estudo.

De uma maneira mais aplicada, principalmente sobre a monc¢ao, Shukla (1977)
prop6s estudar a influéncia da instabilidade barotrépica-baroclinica no
escoamento médio zonal durante a moncao de verdo. O estudo feito por Mishra
e Salvekar (1980) analisou o papel da instabilidade baroclinica no
desenvolvimento dos distdrbios de mongéo. A instabilidade barotrépica sobre o
inicio dos vortices mongonicos em 1979 foram discutidos por Mishra et al. (1985).

Todos os estudos citados acima teve como foco as regibes da india e leste
asiatico, uma vez gue a regido é fortemente influenciada pela atuacdo da OMJ,
a qual é originada a partir de uma estrutura baroclinica mas capaz de gerar
instabilidade barotrépica, por exemplo, ondas de Rossby equatoriais. Ja na AS
essa relacdo das instabilidades barotrdpica-baroclinicas para o inicio do periodo

ativo da SMAS ainda ndo sdo bem compreendidas.

Neste contexto, Rao e Bonatti (1987) estudaram a converséo de energia a partir
da instabilidade barotropica em 200hPa durante o verdo de 1977/1978. Seu
estudo teve como foco o entendimento da formacdo dos VCAN, um dos
componentes presentes durante a fase ativa do SMAS (ZHOU; LAU, 1998).
Estudos complementares a esse foram feitos por Mishra e Rao (2001) e Mishra
et al. (2007), este ultimo utilizou a condicdo para que ocorra a instabilidade
barotropica, a qual sera detalhada no Capitulo 3.

2.3 Ondas e oscilagbes equatoriais

Como comentado anteriormente, as perturbagdes assimétricas no escoamento
zonal desempenham um papel fundamental na circulagcdo geral da atmosfera.

Em regides extratropicais, as perturbac¢des baroclinicas sdo oriundas do intenso

17



gradiente horizontal de temperatura proximo a superficie e sdo responséaveis
pelo fluxo de calor e de momentum que caracterizam o clima de latitudes médias.
Enquanto isso, nos tropicos, as ondas equatoriais sdo forcadas pela liberacao
de calor latente devido a conveccéao profunda (GRISE; THOMPSON, 2012).

Uma grande parte da variabilidade na atmosfera tropical é causada por ondas
equatorialmente aprisionadas. Elas exercem um papel importante na dinamica
dos sistemas tropicais, e.g., 0 desenvolvimento de ciclones, além de serem
capazes de modular as fases ativas e inativas da circulacdo de moncao
(FREDERIKSEN, 2002; MCPHADEN; YU, 1999; MOORE; KLEEMAN, 1999).

As ondas equatoriais podem ser representadas pelas componentes dinamicas
da regido tropical assim como pelas anomalias de ROL, quando o ciclo anual é
removido. Assim, nesta faixa de latitude, nota-se o predominio de ondas de Kevin
a leste e ondas de Rossby a oeste do aquecimento convectivo sobre o Oceano
Pacifico Oeste (DIMA et al., 2005; DIMA; WALLACE, 2007).

Descoberto pelo Sir William Thompson, que posteriormente tornou-se Lord
Kelvin, em 1879, a onda de Kelvin é um tipo especial de onda de gravidade que
pode ser influenciada pela rotagdo da Terra e aprisionada no equador ou ao
longo do limite fronteirico das costas e das cadeias montanhosas (WANG, 2002).
Uma caracteristica singular da onda de Kelvin é a sua propagacéo unidirecional.
No equador, onde apresentam a maior intensidade, elas sempre propagam para

leste e decaem exponencialmente com o aumento da latitude.

Ja as ondas de Rossby, que levam esse nome em homenagem ao
meteorologista C. G. Rossby, sdo consideradas as mais importantes ondas de
grande escala na atmosfera, capazes de gerar e influenciar varios fenbmenos
atmosféricos em todo o globo (HOLTON, 2004; SALBY, 1996; ROSSBY et al.,
1939). Ela surge, basicamente, da conservagao de vorticidade absoluta em um
fluido barotrépico devido a variacao da for¢a de Coriolis de acordo com a latitude,
conhecido como efeito plano-B, ou pela conservagdo da vorticidade potencial
devido ao gradiente isentrépico presente em uma atmosfera baroclinica
(HOLTON, 2004).
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Dada a importancia das ondas planetarias no desenvolvimento de sistemas
atmosféricos, varios estudos vém sendo feitos desde a sua descoberta, os quais
buscam entender seus processos de geracdo e propagacao, além de suas

influéncias.

Gill (1980), a fim de analisar e entender a resposta do aquecimento diabético
que ocorre na atmosfera tropical, utilizou um modelo analitico simples
considerando os calculos e aproximacdes anteriormente comentadas por
Matsuno (1966). Assim, ele conseguiu representar as ondas de Kelvin a leste e
ondas de Rosshy a oeste do aguecimento simétrico aplicado no equador, além
das células de circulagdo de Walker e de Hadley devido ao movimento
ascendente sobre a regido de aquecimento. E no aquecimento assimétrico,
notou-se a formacéo de centros ciclénicos e anticiclénicos antagdnicos em cada

hemisfério, similares aos que sdo notados nas estacdes de solsticio.

Esses resultados proporcionaram, juntamente com o advento dos satélites, um
avanco no entendimento da variabilidade de escala sinética a planetaria nos
tropicos e sua possivel interacdo com os fendbmenos de tipicos de latitudes mais

altas.

Estudos posteriores mostraram que ha uma estreita relagdo entre a frequéncia
de determinado niumero de onda e o0s picos espectrais dos dados de proxy de
nuvens convectivas profundas. Assim, a dispersdo das ondas equatoriais
implicaria na existéncia de um relacionamento aparentemente simples entre a
circulacdo atmosférica e conveccdo organizada (WHEELER et al., 2000). Tais
ondas podem variar entre as ondas equatoriais de baixa frequéncia, como as
ondas de Rossby e de Kelvin, com periodos na ordem de uma semana ou mais,
e ondas mistas de Rossby-gravidade e inércia-gravidade de frequéncia mais
alta, com periodos de alguns dias (WHEELER; KILADIS, 1999).

Por exemplo, a onda mista de Rossby-gravidade € um tipo de onda equatorial
convectivamente acoplada que propaga para oeste no periodo de 4 a 5 dias e €
capaz de modular a conveccdo além da regido equatorial (HENDON;
LIEBMANN, 1991; WHEELER et al., 2000).
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A onda Kelvin é outro modo de onda equatorial que também apresenta um sinal
de acoplamento convectivo (TAKAYABU; MURAKAMI, 1991; DUNKERTON;
CRUM, 1995; WHEELER; KILADIS, 1999). Estudos descrevem a sua influéncia
na organizacao de nuvens centradas equatorialmente em direcéo ao leste tendo
uma escala longitudinal de alguns milhares quildometros e uma velocidade de
propagacdo de cerca de 10 a 25 m.s'l. Porém, deve-se distingui-la da
propagacéo para o leste da oscilacao intrassazonal de 30 a 60 dias, por exemplo
a OMJ, que tem uma frequéncia e velocidade mais baixas, além de envolver

outros mecanismos ndo atmosféricos (SALBY et al., 1994).

Neste contexto, a atuacdo das ondas de Kelvin, Rossby e mista Rossby-
gravidade, juntamente com a OMJ, é mostrada na Figura 2.1 com base nas

anomalias de ROL filtradas e referentes ao dia 18 de novembro de 2018.

A OMJ, identificada por Roland Madden e Paul Julian do National Center for
Atmospheric Research (NCAR) no inicio da década de 70, é uma oscilagédo na
escala intrassazonal nas regides de baixa latitude (MADDEN; JULIAN, 1971).
Esse sistema atmosférico caracteriza-se por uma célula de circulacdo zonal
direta no plano equatorial que se propaga para leste em um periodo de 30 a 60
dias. Originalmente era referida como oscilacdo de 40-50 dias, porém notou-se
que esse periodo nao € preciso, podendo ser definida também como oscilagédo
de 30-60 dias ou oscilacao intrassazonal (LAING; EVANS, 2011; ZHANG, 2005).

Vale ressaltar que, anterior ao estudo de Madden e Julian, Xie et al. (1963)
publicaram no Chinese journal Acta Meteorologica Sinica o registro de um sinal
oscilatério no periodo de 40-50 dias com dados de radiossonda de estacdes
localizadas em 70°-150°E na regido de moncéo de verdo do sudeste asiatico. A
oscilacdo era dada pela variacdo da componente zonal do vento em 700 hPa,

sem qualquer filtragem (LI et al., 2018).

A componente atmosférica da OMJ é caracterizada por uma oscilagdo que
propaga para leste do “continente maritimo”, localizado no sudeste da Asia que
compreende em varias ilhas, peninsulas e oceanos rasos: Indonésia, Malasia,
Papua Nova Guiné e Filipinas (aproximadamente, 12°S-8°N e 95°E-150°E),
proximo do equador por volta de 5 m.s-1. Na escala espacial pode ser descrita

20



em termos de comprimento de onda local de 12 mil a 20 mil quilémetros (LAING;

EVANS, 2011).

Figura 2.1 — Campo espacial das a) anomalias de radiacao de onda longa (ROL), com
o ciclo anual removido, e anomalias de ROL associadas a b) Oscilacao

de Madden-Julian, ¢) ondas de Rossby equatorial, d) ondas de Kelvin e
(e) ondas mista Rossby-gravidade.
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O sombreado azul indica o aumento da conveccdo e precipitacdo, enquanto que o
sombreado laranja indica supresséo dessas condicdes.

Fonte: COMET (2020).
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A OMJ é geralmente melhor desenvolvida na regio sul do Oceano indico, leste
da Australia e o Oceano Pacifico Leste durante o verdo austral e pode ser notada
na pressado em superficie, no campo do vento troposférico inferior e superior (ou
divergéncia) e nos campos representativos da conveccédo profunda, e. g.,

umidade relativa, ROL e agua precipitavel.

Uma composigao de 91 eventos de OMJ de 1957-1987 revela uma oscilagéo de
magnitude de 5 m.s! do vento zonal, 1 m.s* no vento meridional, 0,5 K na
temperatura, 5 mm.dia! na chuva e 10% na umidade relativa (MCBRIDE;
FRANK, 1999). Sua componente oceanica tem oscilagdo um pouco mais longa
(60-75 dias) e é evidenciada pela TSM, profundidade da camada de mistura,
fluxo de calor latente superficial e campos de estresse do vento de superficie
(MATTHEWS et al., 2007).

Nos primeiros estudos, a OMJ era ligada a variacao da chuva local. Capaz de
modular as fases ativas e inativas da Monc&o Asiatica/Australiana e da Africa,
sua passagem esta ligada ao inicio da estacédo chuvosa do Sistema de Moncé&o
de verdo da Australia (HENDON; LIEBMANN, 1990).

Além disso, nota-se que a fase ativa da OMJ também esté ligada com o aumento
dos ciclones tropicais se comparado com a fase inativa (AIYYER; MOLINARI,
2008). Ela também influencia na variabilidade intrassazonal do SMAS e do
SMAN, além de impactar regides com estacdes chuvosas curtas, e. g., 0
Nordeste do Brasil, 0 Sudeste da Africa e Nordeste da Austrélia (KAYANO;
KOUSKY, 1999; KAYANO et al., 2009).

Quanto a sua variabilidade, o seu sinal ndo é constante ao longo das estactes
Ou anos, ela mostra-se mais intensa no verdo austral e em ENOS neutros, assim
como ela tende a ser suprimida durante eventos fortes de El Nifio ou La Nifia
(LAING; EVANS, 2011).

De modo geral, a OMJ € a principal fonte de flutuacdes intrassazonais dos
sistemas de moncao sendo responsavel por cerca de 33-80% da variabilidade
das chuvas relacionadas a monc¢éo (ZHANG, 2005). Sua influéncia no IEC e nas
fases ativas e inativas das mongdes da india, da Australia e das Américas é dada

atraves de dois mecanismos: por perturbacdes que propagam para leste na Zona
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de Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Pacifico e pelos trens de ondas de
Rossby excitadas pela convec¢do da OMJ na regido Indo-Pacifico tropical que

chegam a alcancar até a AS.

Em sintese, a OMJ impacta varias partes do globo de maneiras particulares:
durante o verao (inverno) austral ha alternancia de condi¢cdes umidas/secas no
Brasil tropical, Africa e Norte da Australia (América Central e continentes
marinhos); modulacdo da moncdo do Norte da Australia e SMAS (SMAN,
mongc&o da Africa, india e Asia); pluma de umidade tropical no Norte dos Estados
Unidos e Canadé; ENOS por ondas de Kelvin no Pacifico Central e maior
atuacao dos ciclones tropicais no Oceano indico e Pacifico Sul (Oceano Pacifico
leste, Pacifico oeste e Atlantico Norte) (LAING; EVANS, 2011).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os dados utilizados no desenvolvimento do
presente estudo, assim como a fonte e respectivas justificativas. Em seguida é
descrita a metodologia adotada para alcancar o0s objetivos propostos,

estruturada com base nos estudos discutidos na reviséo bibliografica.
3.1 Dados

Os dados diarios de precipitagdo (mm.diat) foram obtidos do Climate Prediction
Center (CPC) denominado CPC Unified Gauge-Based Analysis of Global Daily
Precipitation para toda regido continental da AS com uma resolucao de 0,5° de
latitude e longitude. Tais dados s&do baseados em medicbes feitas nas
plataformas de coleta de dados e estimativas de precipitacdo por satélites, e
utilizam técnicas sofisticadas de interpolacdo que redistribui a precipitacdo em
pontos de grade (CHEN et al., 2008; JONES et al., 2012; SILVA et al., 2011; XIE
et al., 2007) e estao disponiveis em
<ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/>.

O uso deste dado se justifica por sua boa representacdo das caracteristicas do
SMAS (inicio, fim, duracédo e intensidade), discutidas por Carvalho et al. (2012),
além de apresentarem consisténcia a outros conjuntos de dados baseados em
estacles de superficie ou dados de satélite (LIEBMANN; ALLURED, 2005; XIE;
ARKIN, 1997).

Dados diarios da componente zonal, meridional (ambas em m.s!) e vertical
(bmega, Pa.s?) do vento, temperatura do ar (K), umidade especifica (g.kg™),
altura geopotencial (mgp), umidade do solo até 2 metros de profundidade (mm),
e fluxos de calor latente e sensivel (W.m™) sdo obtidos do Climate Forecast
System Reanalysis (SAHA et al., 2010) e do Climate Forecast System version 2
(SAHA et al.,, 2014) (CFSR e CFSv2, respectivamente) e encontram-se
disponiveis em <http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.0/>.

Essa reanalise foi desenvolvida para simular a condigdo do dominio acoplado do
sistema oceano-continente-atmosfera e gelo da superficie do mar em alta
resolucdo. O modelo atmosférico global possui resolucdo de aproximadamente

38 km na horizontal e 64 niveis verticais. Segundo Quadro et al. (2012), os dados
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do CFSR, dentre a nova geracdo de reanalise, representam bem o ciclo anual
as componentes da precipitacdo sobre a AS, além de terem mostrado menor

viés sobre todo o continente sul-americano, incluindo a regido dos Andes.

A temperatura potencial equivalente (Be), em K, é calculada a partir das

seguintes equacoes:

* I-V* S
6,= 0 exp(cp—f;) 3.1)
R
—_T %[ P \c
0=T (p—O)P (3.2)

em que: 0 é a temperatura potencial, em K; T a temperatura do ar, em K; p a
pressdo do nivel isobérico escolhido, em hPa; p0 é a pressdo de referéncia,
comumente em 1000 hPa; R a constante do gas ideal (287 J K kg); cp o calor
especifico a pressao constante (1004 J K kgt); Lv o calor latente de vaporizacédo

(2,25 x 10% J kg') e ws a razdo de mistura a partir da umidade especifica.

Vale ressaltar que, pelo principio de conservacao de energia, o saldo de radiacéo
(R) na superficie depende dos fluxos de calor latente (FCL), de calor sensivel
(FCS) e de calor no solo (FSO) (ARYA, 2001; WALLACE; HOBBS, 2006), como
indicado na Equacéo 3.3:

R = FCL + FCS + FSO (3.3)

Na literatura, a definicdo proposta por Hartmann (1994) e Arya (2001), na qual
afirmam que o FCS (em W.m2) é proporcional a diferenca de temperatura entre
a superficie terrestre e atmosfera, conforme mostrado na Equacédo 3.4, que

segue abaixo:
FCS = Cp. p. CoHn. Ur. [Ts -Ta (Zr)] (34)

onde: FCS é o fluxo de calor sensivel, Cp representa o calor especifico a presséo
constante, p equivale a densidade do ar, Con é 0 coeficiente aerodindmico de
transferéncia de temperatura, Ur € proporcional a média do vento em um nivel
padrdo, Ts é a temperatura em superficie, Ta € a temperatura do ar em um ponto

fixo em um nivel de presséo (Zr). Enquanto o FCL (em W.m?) esta relacionado
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com a diferenca de umidade especifica entre a superficie e um nivel de presséo,
e pode ser representado através da Equacao 3.5:

FCL=L. p. Coe. Ur. [gs — ga (Z1)] (3.5)

onde tem-se que: FCL = fluxo de calor latente, L equivalente ao calor latente de
vaporizagao, p equivale a densidade do ar, Cpe é o coeficiente aerodinamico de
transferéncia de umidade da atmosfera, Ur é proporcional a média do vento em
um nivel padrdo, gs é a umidade especifica em superficie e ga € a umidade

especifica da atmosfera em um ponto fixo em um nivel de presséao (Zr).

Todos os dados foram obtidos para o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de
2017, com excec¢ao dos dados de TSM que se encontram disponiveis somente
a partir de 1981. Além disso, os dados do CFSR e CFSv2 foram agrupados em
dois conjuntos de resolucao espacial distinta (0,5° e 2,5° de latitude e longitude)
para atender aos respectivos fins. Mais detalhes de ambos 0s conjuntos s&o
descritos no Item 3.2.

3.2 Metodologia

Os dados de precipitacdo do CPC foram utilizados para identificar as datas de
IEC de acordo com a metodologia proposta por Gan et al. (2006), o qual
determina que o IEC ocorre quando a precipitacdo na péntada excede a média
diaria climatolégica sobre a regido de estudo e, além disso, a mesma deve
persistir por seis das oito péntadas subsequentes, ou seja, uma persisténcia de

75% das oito péntadas.

Esse indice foi aplicado sobre duas regides de estudo: COB (65°W-52,5°W e
20°S-10°S) e SEB (52,5°W-40°W e 25°S-15°S). As areas estdo delimitadas
pelos retangulos e podem ser vistas na Figura 3.1. O retangulo tracejado
representa a area de estudo do segundo grupo de dados, 0s quais serdo

comentados no Iltem 3.2.2.

As datas de IEC encontradas no periodo de 1979-2017 foram classificadas em
trés categorias a partir do método probabilistico dos tercis (WILKS, 2011) que

categoriza a série temporal em trés grupos com mesma probabilidade de ocorrer,
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ou seja, aproximadamente 33,3% das datas de IEC encontradas estdo contidas

em cada grupo.

Figura 3.1 - Areas de estudo: Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.
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COB: Centro-Oeste do Brasil e SEB: Sudeste do Brasil
Fonte: Producéo do autor.

Os grupos foram denominados como categorias precoce (P), média (M) e tardia
(T), além da média climatoldgica (total) para o periodo de 1979-2017.

3.2.1 Compostos

Com base nos dados do CPC, CFSR e CFSv2 com resolucao espacial de 0,5°
de longitude e latitude foram elaborados os compostos (precipitagéo, vento e
anomalia da altura geopotencial) para os niveis de 850, 500 e 200 hPa, além do
perfil vertical da estrutura atmosférica, na sequéncia de -4 péntadas até a data
de IEC em cada categoria. Essa avaliacao também foi aplicada aos fluxos de
calor sensivel e latente, umidade do solo, além dos dados de TSM global da
NOAA.
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A série temporal dos compostos de temperatura do ar e umidade especifica,
ambos em 925 hPa, dos fluxos de superficie do calor latente e sensivel e da
precipitacdo também foi analisada de -6 a 6 péntadas, sendo que a péntada O
denota a data de IEC, em todas as categorias e para ambas as regides de

estudo.

Os compostos andmalos das categorias P, M e T (ou seja, a diferenca entre os
valores médios, ponto a ponto no dominio em cada péntada da categoria e a
meédia total climatologica nas respectivas péntadas no periodo de estudo) foram
examinadas enfatizando a intensidade, a evolucao e a distribuicdo dos ventos e
seu padrao da circulagdo em baixos e altos niveis, sendo que o comportamento
da vorticidade relativa foi analisado somente no nivel de 200 hPa; além disso,
nos perfis verticais da atmosfera foi investigado o comportamento anémalo do

vento e de Be.

A anomalia da altura geopotencial, diferentemente das demais variaveis
analisadas, foi obtida subtraindo a média zonal climatologica no periodo de 1979-
2017 de seu valor médio para cada péntada analisada em cada categoria. A
remocdo da média zonal do campo de altura geopotencial melhora as
caracteristicas climatoldgicas estacionarias (CAVALCANTI et al., 2002).

Para a andlise da significancia estatistica dos compostos foi utilizado o teste t de
Student (WILKS, 2011). Dessa forma, assumiu-se a hipotese nula e que o0s
dados possuem distribuicdo Gaussiana, de acordo com o Teorema do Limite
Central. Logo, a existéncia da significancia dos compostos deve atender a

seguinte condigéo:

« O — « O
— ——<3<
ts N=1 a<t VN=1

(3.6)
em que ts é o valor tabelado (p < 0,1) da distribuicdo t de Student correspondente
a n-1, o é o desvio padrdo e a é a média da amostra. A fim de evitar a
superestimativa ou subestimativa dos valores estatisticamente significativos,
adotou-se o calculo do n efetivo (N), o qual pode ser estimado levando em
consideracdo a propriedade auto-regressiva do conjunto de dados (WILKS,

2011), como pode ser visto na Equagéo 3.7:
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N=n* (H) 3.7)

1+p,

sendo que n é o numero de dados da amostra e o valor de p1 pode ser obtido da
auto correlacao de lag 1 da série temporal dos dados originais (cada péntada

analisada das 39 EC) para cada ponto de grade do dominio.

Logo, no presente estudo, os valores absolutos que excedem a condicao exigida
séo considerados estatisticamente significativos ao nivel de 90% de confianca
(LONGOBARDI; VILLANI, 2010; PANOFSKY; BRIER, 1968; WILKS, 2011).

Os boletins mensais Climanalise! e Infoclima?, ambos produzidos e
disponibilizados pelo CPTEC/INPE, foram utilizados como fontes para
contextualizar as condicfes sinoticas de cada IEC de 1996-2013 e 2004-2017,
respectivamente. Esses periodos sdo justificados pela disponibilidade dos

boletins.

As condicfes da superficie oceanica do Pacifico Equatorial foram investigadas
através do Oceanic Nifio Index (ONI) para o trimestre que antecede o IEC em
cada categoria e a resposta atmosférica a estas condi¢des, no més que antecede
o IEC, foram avaliadas a partir do Southern Oscillation Index (SOI) normalizado.

O ONI é um indicador de monitoramento das condi¢cdes de El Nifio e La Nifia
utilizado pela NOAA. O indice é calculado a partir da média movel de 3 meses
da anomalia da TSM no centro-leste tropical do Oceano Pacifico, conhecido
como regido Nifio 3.4 (5°S-5°N e 170°W-120°W).

A NOAA considera condi¢cdes de El Nifio quando o ONI apresenta valores de 0,5
ou superiores, pois tal valor indica que a regido Nifio 3.4 apresenta um
aguecimento anémalo. Por outro lado, as condi¢cdes de La Nifia sdo notadas
qguando ha valores de -0,5 ou menores, indicando um resfriamento anémalo para
a mesma regido. Vale ressaltar que para ser considerado um evento de El
Nifilo/La Nifia, as condicbes devem persistir por, pelo menos, 5 valores

consecutivos.

Complementarmente, o SOI € um indice que mensura as flutuagdes de grande

escala da pressao atmosférica entre as regides oeste e leste do Oceano Pacifico

http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/
2http://infoclima.cptec.inpe.br/> 30



tropical durante eventos de El Nifio/La Nifia. Este indice é calculado com base

na diferenca da anomalia de pressao entre o Tahiti e Darwin, na Australia.

Em geral, a série temporal do SOI corresponde muito bem as mudancas de TSM
ao longo do Pacifico tropical leste. A fase negativa (positiva) do SOI indica que
a pressao atmosférica est4 abaixo (acima) da média no Tahiti e acima (abaixo)
da média em Darwin. Desta maneira, longos periodos com valores negativos
(positivos) de SOI coincidem com o aquecimento (resfriamento) anémalo na

regido leste do Pacifico tropical, tipico de eventos de El Nifio (La Nifia).

Ambos os indices e maiores detalhes sobre as respectivas metodologias estdo
disponiveis em
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5
.php e < https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicatlEC/soi/>,

respectivamente.

Para monitorar e prever operacionalmente as fases da OMJ ao longo do globo,
um meétodo largamente usado é o indice desenvolvido por Wheeler e Hendon
(2004) chamado Real-Time Multivariate MJO Index (RMM). Ele se baseia na
EOF combinada de ROL e componente zonal do vento em 850 hPa e em 200
hPa médias entre as latitudes de 15°S e 15°N. Desta maneira, as fases ativas
da OMJ podem ser representadas a partir de um diagrama espacgo-fase (Figura
3.2). Porém, para o presente estudo, foi utilizado um indice similar proposto por
Ventrice et al. (2013), no qual a ROL é substituida pela componente meridional
da velocidade potencial em 200 hPa (VPM).

Qualitativamente comparado ao RMM, o VPM utiliza somente as componentes
dindmicas de altos e baixos niveis e também pode ser interpretado pelo
diagrama espaco-fase, com vantagens em representar mais claramente a
amplitude das fases da OMJ ao longo de todo o globo, além de ampliar o sinal
sobre regides que tipicamente apresentam menor atividade convectiva, e.g.,
regido leste dos Oceanos Pacifico e Atlantico (VENTRICE et al., 2013).

O diagrama espaco-fase, os compostos das anomalias de ROL e da componente
meridional em 200 hPa de cada fase foram utilizados para investigar a influéncia
da OMJ nas datas de IEC em cada regido de estudo. Estas informagdes foram
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extraidas do Tokyo Climate Center da Agéncia Meteorologica Japonesa e se
encontram disponiveis para o periodo de 1979 até a atualidade. Maiores
detalhes em <

https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/clisys/mjo/moni_mjo.html>.

Figura 3.2 - Diagrama espago-fase da Oscilagdo Madden-Julian baseado no
RMM1/RMM2 de Wheeler e Hendon (2004).
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Fonte: Adaptado de Wheeler e Hendon (2004).

Com base nas EOF de ROL na faixa tropical, os autores analisaram a
organizacao e evolucdo da conveccdo umida profunda desde a escala sinotica
a escala planetaria. Desta maneira, as ondas foram filtradas de acordo com sua
banda de frequéncia: ondas que propagam para oeste de 2-10 dias na banda de
1 a 12 dias, Kelvin na banda de 1 a 35 dias, OMJ e Rossby equatorial na banda

de 100 dias e um filtro passa-baixa de 100 dias na banda de 1000 dias. Na Figura
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3.3 é mostrado um diagrama Hovmodller longitude-tempo para exemplificar a
distribuicdo destas ondas no espago-tempo.

Figura 3.3 - Diagrama hovmédller longitude-tempo das anomalias nao filtradas de
radiacdo de onda longa (sombreado) e de ondas equatoriais (linhas) na
faixa de 2,5°N-12,5°N.
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Fonte: Roundy (2012).
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A atuacdo das ondas equatoriais durante IEC também foram investigadas. Nesta
andlise foi abordado o método proposto por Roundy e Schreck (2009) e

estendido para monitoramento e progndstico por Roundy (2012).

Desta maneira, foram utilizados os diagramas na faixa de 17,5°S-7,5°S para
avaliacdo a atuacdo das ondas supracitadas durante o IEC nas regides de
estudo. Os diagramas e maiores detalhes sobre o método estdo disponiveis em

< http://www.atmos.albany.edu/facstaff/roundy/waves/>.

Por fim, a condicdo para que ocorra instabilidade barotropica também foi
analisada em todas as categorias de IEC. Baseando-se no estudo de Lindzen et

al. (1983) e considerando uma atmosfera nao-divergente no plano 3, a equagéao
do gradiente meridional da vorticidade absoluta (%) no escoamento basico U(y)

pode ser escrita como:

dg, _ d duy _ d2u
5= 5l-5)B-5 58)

onde f = parametro de Coriolis e B = df/dy (variagdo meridional do parametro de

Coriolis).

Baseado na equacao acima, Kuo (1949) concluiu que a condi¢do para que ocorra
2

a instabilidade barotrépica (IBT) € dada quando o termo 3 - % muda de sinal.
Vale ressaltar que, nos tropicos, o gradiente horizontal da temperatura e o vento
térmico resultante do cisalhamento vertical do vento ndo séo grandes o suficiente
para satisfazer a condi¢do de instabilidade baroclinica livre. Entretanto, modos
barotrépicos podem forcar um modo baroclinico sobre os trépicos
(KRISHNAMURTI et al., 2013).

Desta maneira, a fim de descrever e entender as conversdes de energia cinética
durante o IEC, também foi analisado o balanco da energia cinética a partir das
conversdes barotrépica (CBT) e baroclinica (CBC), convergéncia do fluxo
ageostrofico (CFA) e pela interacdo cruzada entre os disturbios (CICD) nas
escalas temporais de 02-06 dias, 07-29 dias e 30-90 dias. Estas e outras

interacOes sao descritas no Item 3.2.2.
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3.2.2 Conversdo da energia cinética e interacéo de escalas

A partir do segundo conjunto de dados do CFSR e CFSv2 na resolucao espacial
de 2,5° de latitude e longitude, fez-se a filtragem dos dados para as escalas
temporais de 2-6 dias, 7-29 dias e 30-90 dias, as quais daqui em diante seréao
referidas as escalas sindtica, submensal e intrassazonal, respectivamente. Uma
quarta escala, chamada sazonal, também foi acrescentada a analise, a qual
compreende a soma das trés escalas predefinidas. Ou seja, a escala sazonal é

equivalente a filtragem de oscilacées que possuem um periodo de 2 a 90 dias.

Os dados diarios das componentes zonal e meridional do vento, dmega, altura
geopotencial e temperatura do ar foram agrupados em trimestres de janeiro a
dezembro no periodo de 1979-2017.Para a filtragem das escalas utilizou-se a

decomposicdo harmonica de Fourier (WILKS, 2011).

Com base nas componentes do vento filtradas foram gerados os compostos nas
quatro escalas de tempo para todas categorias de data de IEC, similar ao
descrito na secédo anterior. Desta maneira foram analisados o0 comportamento do
vento horizontal em 850 hPa, o movimento vertical dado pelo 6mega em 500 hPa

e a vorticidade relativa e linhas de corrente em 200 hPa.

Segundo Peixoto e Oort (1992), a energética € uma componente fundamental
para o entendimento da circulagdo geral da atmosfera. Logo, a interacdo e as
trocas de energia entre os disturbios de diferentes escalas auxiliam na
compreensao das principais caracteristicas da variabilidade interna da atmosfera

e dos fenbmenos climaticos (DOLE, 2008).

Com base nessas premissas, para a andlise do balanco da energia cinética e as
trocas energéticas entre as escalas sinética, submensal, intrassazonal e
sazonal, o presente estudo baseou-se no método de Jiang et al. (2013), no qual
descreve a energia cinética do disturbio (ECD) a partir da equacao de momentum
dos disturbios transientes:

Nt -

E —VauxV3V1 — VarxV3Viy — VarxVaVr — VarxVaVy — V&7 — fkxVr + Fyr

(3.9)
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onde V e Vj representam o vento horizontal e o vetor tridimensional do vento,

respectivamente; ® € o geopotencial; f € o parametro de Coriolis; e E; é a forca
de friccdo. Os termos subscritos T e M representam as componentes do distarbio
transiente e da média temporal do escoamento, respectivamente. O termo sob a
barra representa a média temporal. A componente do disturbio transiente obtida
no calculo também foi subdividida em 3 bandas de frequéncia: escala sindtica,

escala submensal e escala intrassazonal.

Com base na decomposicao harmonica pela transformada de Fourier, a equacao
de momentum para os distlrbios na escala sinética pode ser escrita como:
Ny H

el VanxVaVy — VauxVaVy — VauxVsVy  — Yy — fkxVi+F (3.10)

onde o H subscrito indica a componente da escala sinética do campo total do

disturbio.

A partir do produto escalar da Equacéo 3.10 com VH e utilizando o balanco
hidrostatico e a equacdo de continuidade em coordenadas de pressédo, a
equacao da ECD na escala sinética pode ser descrita como:

Vi Vi S (o = - = =" - _
1\ v ) Y W_J . v J W_/
| I I IV V
(3.11)

2
sendo que na Equacéo 3.11, KH=% |VH| representa a ECD da escala sindtica; w

€ a representam a componente vertical do vento em coordenadas de pressao e

o volume especifico, respectivamente.

Desta maneira, os termos da Equacao 3.11 podem ser descrito como: termo | —
convergéncia do fluxo ageostréfico (CFA), ele representa a advecc¢éo de ECD na
escala sinotica pelo escoamento meédio e a dispersdo associada ao fluxo
ageostrofico geopotencial; termo Il — conversao barotrépica (CBT), este termo
representa a conversao da energia cinética do escoamento médio para o

distarbio transiente na escala sinética; termo Ill — converséo baroclinica (CBC),
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o qual corresponde a taxa de conversao da energia potencial do distarbio para a
ECD; termo IV — interacdo cruzada entre os disturbios (CICD), ele representa a
conversdo de ECD de escala sindtica devido a interacdo cruzada entre as
frequéncias de cada disturbio; termo V — denota a dispersdo mecanica da ECD

de escala sinética.

O termo CICD pode ser dividido do escoamento total dos distarbios em
componentes de escala sindtica, submensal e intrassazonal, como pode ser
visto a sequir:

—VH-(VsT-vsvT)H= A+B+C+D (3.12)
onde:

—_ ﬁH
A =—Vy(Vap.V3Vy)

H

B = — Vi - (Vay V3V +V3 V3V+V3 V5 V)

H

C=—Vy- (Vay - V3V +V3 V3V + Vg -V3V))

=y
D =—Vy-(V3'V3VL + V3.V3V))

Assim, a partir da Equacéo 3.12, o termo A representa a geracao de energia
cinética devido a interacdo entre os disturbios de escala sinética; o termo B
denota a interacdo entre a escala sinédtica e a submensal; o termo C, a interacéo
entre a escala sindtica e a intrassazonal; e o termo D, a interacdo entre os
distarbios das trés escalas analisadas, ou seja, a escala sinética, a escala
submensal e a escala intrassazonal. Analogamente, as Equagdes 3.11 e 3.12
podem ser calculadas para as escalas submensal e intrassazonal, substituindo
os valores referentes ao subscrito H (escala sinética) para | e L (submensal e

intrassazonal, respectivamente).

Logo, para o presente estudo e com base nas Equacgbes 3.11 e 3.12 foram
geradas as secbes verticais da média zonal e os valores integrados
verticalmente de CFA, CBT, CBC e CICD sobre o interior do continente sul-

americano (30°S-5°S e 65°W-40°W) no trimestre de setembro a novembro
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(SON) no periodo de 1979-2017. A escolha do trimestre se justifica pelo fato de
que as datas de IEC do COB e do SEB ocorrem predominantemente neste

trimestre e a area selecionada abrange ambas as regides de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados alcan¢cados com base nos dados
e metodologia adotados. Os resultados estdo segmentados de acordo com a

regido de estudo e o tipo de conjunto de dados.
4.1 Analise das datas de IEC

Para o periodo de 1979-2017, a média diaria climatoldgica da precipitacdo anual
no COB foi de 4 mm.dia* e este valor foi utilizado como limiar para identificar as
datas de IEC baseado na metodologia de Gan et al. (2006). Vale ressaltar que a
média encontrada foi idéntica aquela calculada por Gan et al. (2004, 2006),
apesar do periodo ter sido diferente e da regido ser um pouco maior do que a

estudada por eles.

Ja para o SEB, a média diaria climatolégica da precipitacdo anual para 0 mesmo
periodo do COB foi de 3,7 mm.dia?, o qual também foi utilizado como limiar no
método. Note que, mesmo que o SEB esteja inserido no SMAS, a regido
apresenta uma meédia diaria da precipitacdo ligeiramente menor se comparada
ao COB.

Desta maneira foram encontradas 38 datas de IEC para o COB, com excecao
do ano de 2015. Neste ano, mesmo com taxas acima da média climatolégica, a
precipitacdo ndo apresentou a persisténcia necessaria para atender ao critério
utilizado. Por outro lado, para o periodo de estudo, foram encontradas 39 datas
de IEC na regido do SEB.

Sendo assim, as datas, em péntadas e dias do calendério civil, das respectivas
categorias (P, M e T) e os valores de ONI e de SOI nos meses que antecedem

o IEC no COB e SEB séo exibidos na Tabela 4.1 e Tabela 4.2, respectivamente.

Com base na Tabela 4.1, nota-se que as datas de IEC oscilaram entre as
péntadas 55 e 69 (28set-02out e 07-11dez, respectivamente), sendo que a data
meédia ocorre na péntada 60 (23-27out) com 3 péntadas de desvio-padréo.
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Tabela 4.1 - Datas, em péntadas e dias do calendario civil, do inicio da estagdo chuvosa
no Centro-Oeste do Brasil no periodo de 1979-2017.

ANO IEC CATEGORIA ONI SOl
1979 61 (28out-01nov) T 0,3 (Neutro) -0,1
1980 61 (28out-01nov) T -0,1 (Neutro) 0
1981 56 (03out-070ut) P -0,2 (Neutro) 0,3
1982 62 (02nov-06nov) T 2,0 (El Nifio) -1,7
1983 57 (08out-12out) P -0,5 (La Nina) 0,9
1984 58 (13out-170ut) P -0,4 (Neutro) 0,1
1985 57 (08out-120ut) P -0,4 (Neutro) 0
1986 63 (07nov-11nov) T 0,9 (El Nifio) 0.6
1987 59 (18out-220ut) M 1,6 (EI Nino) -0,4
1988 60 (23out-270ut) M -1,2 (La Nina) 1,4
1989 60 (23out-270ut) M -0,2 (Neutro) 0.8
1990 55 (28set-020ut) P 0,4 (Neutro) -0,7
1991 60 (23out-270ut) M 0,6 (El Nifio) -1
1992 59 (18out-220ut) M -0,1 (Neutro) -1,4
1993 59 (18out-220ut) M 0,2 (Neutro) -1.1
1994 65 (17nov-21nov) T 0,7 (El Nifio) -0,6
1995 63 (07nov-11nov) T -1,0 (La Nifa) 0
1996 59 (18out-220ut) M -0,4 (Neutro) 0,6
1997 60 (23out-270ut) M 2,1 (El Nifio) -1,5
1998 55 (28set-02o0ut) P -1,1 (La Nina) 1
1999 60 (23out-270ut) M -1,2 (La Nina) 1
2000 60 (23out-270ut) M -0,5 (La Nina) 1,1
2001 57 (08out-120ut) P -0,2 (Neutro) 0,2
2002 61 (28out-01nov) T 1,0 (EI Nino) -0,4
2003 64 (12nov-16nov) T 0,3 (Neutro) 0
2004 57 (08out-12o0ut) P 0,7 (E! Nifio) -0,3
2005 59 (18out-220ut) M -0,1 (Neutro) 1,2
2006 55 (28set-02out) P 0,5 (El Nifio) -0,6
2007 58 (13out-17out) P -1,1 (La Ninfa) 0,7
2008 59 (18out-220ut) M -0,3 (Neutro) 1,3
2009 58 (13out-17o0ut) P 0,7 (El Nifio) -1,2
2010 60 (23out-270ut) M -1,6 (La Nina) 1,7
2011 66 (22nov-26nov) T -1,1 (La Nina) 1,1
2012 62 (02nov-06nov) T 0,2 (Neutro) 0,3
2013 58 (13out-170ut) P -0,3 (Neutro) -0,1
2014 62 (02nov-06nov) T 0,4 (Neutro) -0,6
2015 - - - -
2016 69 (07dez-11dez) T -0,7 (La Nifia) -0,1
2017 63 (07nov-11nov) T -0,7 (La Nina) 0,9

IEC: inicio da estacdo chuvosa; P: categoria precoce; M: categoria média; T: categoria

tardia; ONI: Oceanic Nifio Index; SOIl: Southern Oscillation Index.

Fonte: Producgéo do autor.

40



Tabela 4.2 — Idem a tabela anterior, mas para o Sudeste do Brasil.

ANO IEC CATEGORIA ONI SOl
1979 66 (22nov-26nov) T 0,5 (El Nifio) -0,4
1980 63 (07nov-11nov) T 0,0 (Neutro) 0
1981 56 (03out-070ut) P -0,2 (Neutro) 0,3
1982 55 (28set-02out) P 1,1 (El Nifio) -1,7
1983 58 (13out-17out) P -0,5 (La Nina) 0,4
1984 64 (12nov-16nov) T -0,6 (La Nifia) -0,3
1985 66 (22nov-26nov) T -0,3 (Neutro) -0,2
1986 63 (07nov-11nov) T 0,9 (El Nifio) 0,6
1987 63 (07nov-11nov) T 1,7 (El Nifio) -0,4
1988 66 (22nov-26nov) T -1,5 (La Nina) 1,7
1989 60 (23out-270ut) M -0,2 (Neutro) 0,8
1990 66 (22nov-26nov) T 0,3 (Neutro) -0,5
1991 62 (02nov-06nov) M 0,8 (EI Nifio) -1
1992 50 (03set-07set) P 0,1 (Neutro) 04
1993 63 (07nov-11nov) T 0,1 (Neutro) -1,1
1994 60 (23out-270ut) M 0,6 (EI Nino) -1,1
1995 57 (08out-120ut) P -0,8 (La Nifia) 0,3
1996 58 (13out-170ut) P -0,4 (Neutro) 0.6
1997 64 (12nov-16nov) T 2,3 (El Nifio) -1,2
1998 55 (28set-02out) P -1,1 (La Nina) 1
1999 59 (18out-220ut) P -1,2 (La Nina) 1
2000 61 (28out-01nov) M -0,5 (La Nina) 1,1
2001 62 (02nov-06nov) M -0,3 (Neutro) 0
2002 60 (23out-270ut) M 1,0 (El Nifio) -0,4
2003 57 (08out-120ut) P 0,3 (Neutro) -0,1
2004 58 (13out-170out) P 0,7 (El Nifio) -0,1
2005 60 (230ut-270ut) M -0,1 (Neutro) 1,2
2006 56 (03out-07out) P 0,5 (EI Nifio) -0,6
2007 61 (28out-01nov) M -1,1 (La Nina) 0,7
2008 62 (02nov-06nov) M -0,4 (Neutro) 1,3
2009 53 (18set-22set) P 0,5 (El Nirio) 0,3
2010 59 (18out-220ut) P -1,6 (La Nina) 1,7
2011 64 (12nov-16nov) T -1,1 (La Nina) 1,1
2012 62 (02nov-06nov) M 0,2 (Neutro) 0,3
2013 62 (02nov-06nov) M -0,2 (Neutro) -0,1
2014 60 (23out-270ut) M 0,2 (Neutro) -0,6
2015 60 (23out-27out) M 2,1 (El Nifio) -1,7
2016 64 (12nov-16nov) T -0,7 (La Nina) -0,1
2017 61 (28out-01nov) M -0,4 (Neutro) 0,9

IEC: inicio da estacdo chuvosa; P: categoria precoce; M: categoria média; T: categoria

tardia; ONI: Oceanic Nifio Index; SOIl: Southern Oscillation Index.

Fonte: Producédo do autor.
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Jé as datas de IEC no SEB oscilaram entre as péntadas 50 e 66 (03-07set e 22-
26nov, respectivamente). Assim como na regido do COB, a data média ocorre
na péntada 60 (23-27out) e 4 péntadas de desvio-padrdo. Assim, o SEB
apresenta uma amplitude e uma variabilidade entre as datas de IEC maiores do
gue o COB.

Vale ressaltar que esse resultado se mostra condizente com a maioria dos
meétodos de identificacdo das datas de IEC, os quais utilizaram outras variaveis
e que também foram aplicados para a regido de estudo (e.g., GAN et al., 2004,
2006; GONZALEZ et al., 2007; RAIA; CAVALCANTI, 2008; MARENGO et al.,
2012; GARCIA; KAYANO, 2013; GARCIA et al., 2016; BOMBARDI et al., 2019).

Estes estudos encontraram datas de IEC na regido de estudo entre as péntadas
57 e 60, sendo que os métodos que utilizam ROL e vento identificam o IEC mais
antecipadamente se comparados aos métodos que utilizam precipitacdo, ou
seja, eles enfatizam o aumento da atividade convectiva e mudanca da circulacéo

caracteristicos do IEC nesta regido, respectivamente.

Sobre as datas de IEC no COB, a categoria P corresponde as datas que
ocorreram entre as péntadas 55 e 58 (28set-17out) as quais, para o periodo
estudado, totalizaram 12 EC; a categoria M representa as datas nas péntadas
59 e 60 (18out-270ut) em um total de 13 EC; e para a categoria T, as datas que
ocorreram entre as péntadas 61 e 69 (28out-11dez), contendo 13 EC. Na regido
SEB, a categoria P é representada pelas datas que ocorreram entre as péntadas
50 e 59 (03set-220ut) e totalizaram 13 EC; a categoria M exibe as datas de inicio
das péntadas 60 a 62 (23out-06nov) em um total de 14 EC; e, para a categoria
T, as datas que ocorreram entre as péntadas 63 e 66 (07nov-26nov), contendo
12 EC. Comparando com a regido COB, a categoria P tem uma variabilidade

maior e a T, menor.

Ainda na Tabela 4.1, analisando o ONI foi possivel notar que as anomalias
positivas (negativas) de TSM no Oceano Pacifico equatorial durante o periodo
de estudo estiveram em 42,1% (57,9%) no trimestre que antecedeu as datas de
IEC no COB. Assim, no total dos anos notou-se 17 casos neutros, 11 condi¢bes

de La Nifia (ou seja, trés na categoria P e quatro nas categorias M e T), e 10 de
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El Nifio (trés nas categorias P e M, e quatro na categoria T) durante o trimestre

que antecedeu o IEC.

Analogamente, mas com base na Tabela 4.2, foi possivel notar que pelo ONI as
anomalias da TSM no Oceano Pacifico Equatorial durante o periodo de estudo
mostraram-se em 46,1% (51,2%) dos casos com valores positivos (negativos)
no trimestre anterior a data de IEC no SEB. Note que no ano de 1980 a TSM na
regido do Nifio 3.4 permaneceu idéntica ao seu valor climatologico. Do total
destes anos configuraram 16 casos neutros, 12 condi¢des de El Nifio (quatro
casos para cada uma das categorias) e 11 condi¢cdes de La Nifa (cinco na
categoria P, dois na categoria M e quatro na categoria T), durante o trimestre

gue antecedeu o IEC.

Para as 21 (23) condi¢fes de El Nifio e La Nifia anterior a data de IEC no COB
(SEB) também foi investigado o acoplamento oceano-atmosfera com base no
SOIl, uma vez que o aquecimento ou resfriamento da grande area oceéanica
representada pelo ONI é capaz de alterar as condicbes médias de pressao na
superficie das regifes abordadas pelo SOI e gerar disturbios que interagem com
a circulacdo atmosférica em todo o globo. Dentre as datas que ocorreram
durante eventos de ENOS, em 18 (18) IEC ocorreram acoplamento (valores em
negrito), sendo 9 (10) condi¢cBes de El Nifio e 9 (8) de La Nifia nas datas de IEC
do COB (SEB). Vale ressaltar que nas trés EC do COB (1986, 1995 e 2016) nas
quais ndo ocorreram acoplamento do oceano-atmosfera, o IEC mostrou-se
tardio, independente da fase do ENOS. Esta relagcéo entre as condigcdes do ONI
e SOI anterior ao IEC nas regides do COB e SEB sao exibidas no diagrama de

disperséo correspondente a Figura 4.1a e 4.1b, respectivamente.

Com base no diagrama, ndo é notada uma relacdo linear e direta entre as
condicdes de superficie do Oceano Pacifico Central (ou seja, ONI), com ou sem
acoplamento com a atmosfera (circulos preenchidos e ndo preenchidos,
respectivamente), e as datas de IEC das regiées COB e SEB durante o periodo

estudado.

43



Figura 4.1 — Diagrama de disperséo da relagédo entre o ONI e as datas de IEC no (a)
COB e (b) SEB, respectivamente, no periodo de 1979-2017.
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Os circulos preenchidos representam as datas de IEC nas quais apresentaram
acoplamento entre oceano e atmosfera de acordo com o0s sinais correspondente ao ONI
e SOI; ja os circulos nao preenchidos indicam somente o valor de ONI sem acoplamento
com a atmosfera pelo SOI. As cores azul, verde e vermelha correspondem as categorias
P, M e T, respectivamente.

Fonte: Producéo do autor.

Analisando a série temporal das datas de IEC de ambas as regifes de estudo
(Figura 4.2a e 4.2b), é possivel notar que o COB apresentou uma tendéncia
linear de aumento, ou seja, a partir de 2007 o IEC tem ocorrido mais tardiamente
quando comparado a sua média climatoldgica. Aproximando a série a uma
equacao polinomial de 62 ordem notou-se que o periodo de oscilacdo é de
aproximadamente 20 anos (Figura 4.2a). Por outro lado, a série temporal das
datas de IEC do SEB (Figura 4.2b) apresentou uma leve tendéncia linear de
diminuic&o, ou seja, o IEC tem ocorrido um pouco antes da data média. Pela
aproximacéao polinomial de 62 ordem, a oscilacdo apresenta amplitudes menos
regulares do que ocorrem no COB, as quais variam nos periodos de 25 e 15

anos, aproximadamente.

A distribuicdo pentadal de frequéncia das datas de IEC; a evolugéo de sua taxa
de precipitacdo antes, durante e depois do IEC; a precipitacdo mensal média
acumulada para os meses de setembro a maio; e a precipitacdo meédia

acumulada no verdo (DJF) para todas as categorias no periodo de 1979-2017

44



para o0 COB e SEB podem ser vistas na Figura 4.3 e na Figura 4.4,

respectivamente.

Figura 4.2 - Datas de inicio da esta¢cado chuvosa, em péntadas, no (a) Centro-Oeste do
Brasil e (b) Sudeste do Brasil no periodo de 1979-2017.
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A linha tracejada representa a aproximacao de uma equacao polinomial de 62 ordem
com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,27 e 0,15 para COB e SEB, respectivamente.

Fonte: Producéo do autor.

A distribuicdo de frequéncia das datas do IEC no COB mostrou-se proxima a
uma distribuicdo normal, com leve alongamento da cauda a direita. Isso indica
que, dentre as categorias de IEC, a categoria T € a que apresenta maior
variabilidade na data de IEC durante o periodo estudado, se comparada as
demais categorias para a mesma regido. A data de maior ocorréncia do IEC (ou
seja, a moda), oito eventos, foi notada na péntada 60 (23out-270ut) e coincide

com a data média e mediana climatolégica (Figura 4.3a).

Pela composicdo da taxa de precipitacdo com base na data de IEC em cada
categoria, desde a péntada -6 até o IEC, a precipitacdo em todas as categorias
no COB variou de 2 a 3 mm.dia’. Um aumento abrupto da precipitacédo de até 6
mm.dia! é notado na péntada de IEC, a qual se mantém com pouca oscilagéo a

partir da péntada 3 (Figura 4.3b).
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Figura 4.3 - (a) Distribuicdo de frequéncia das datas de inicio da estacdo chuvosa; (b) a
taxa de precipitacdo; (c) a precipitacdo média mensal acumulada na
estacdo chuvosa; e (d) a precipitacdo média acumulada no verdo no
Centro-Oeste do Brasil em todas as categorias de 1979-2017.
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A linha continua em (a) mostra a média movel de cinco péntadas e nas demais figuras
mostra a precipitacdo das categorias: total (barra), P (azul), M (verde) e T (vermelho).

Fonte: Producéo do autor

Note que a categoria P (T), dentre as péntadas analisadas, apresenta uma taxa
de precipitacdo abaixo (acima) da média climatoldgica, principalmente nos
momentos que antecedem o IEC (Figura 4.3b). Com o IEC, na categoria P (T)
sdo notadas modestas (expressivas) oscilacbes na taxa de precipitacdo se
comparada as outras categorias, enquanto que a precipitacdo na categoria M

mantém-se proxima ao valor médio climatoldgico.

Pela analise do acumulado médio mensal de precipitacdo de setembro a maio
(Figura 4.3c) investigou-se a qualidade da EC no COB. Em todas as categorias
foram notadas um aumento da precipitacdo acumulada a partir de setembro,

alcancando o seu pico em janeiro e decaindo nos meses subsequentes.
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Na categoria P (T) notou-se que de outubro a dezembro a precipitacdo média
acumulada foi maior (menor) que a média climatologica, a qual tendeu a
permanecer proxima a essa meédia nos meses seguintes. A categoria M exibiu
uma precipitacdo acumulada acima ou proxima a média climatologica na maioria
dos meses analisados. Note que somente a categoria T mostrou precipitacao

acumulada acima da média no més de fevereiro.

Durante os meses de verdo (DJF) foram notados os maiores acumulados de
precipitacdo dentro da EC no COB e esses acumulados sdo exibidos na Figura
4.3d. Climatologicamente, esse trimestre apresenta uma média de precipitacdo
acumulada de 704 mm, os menores acumulados sado notados na categoria T
(686 mm) e os maiores na categoria M (724 mm). Assim, € possivel notar pouca
variabilidade na precipitacdo média acumulada durante o verdo entre as
categorias, tendo uma amplitude de 38 mm no periodo estudado, sendo que, em
geral, as categorias M e P (T) apresentam um acumulado ligeiramente acima

(abaixo) da média climatologica.

A datas de IEC no SEB, assim como no COB, também apresentam uma
distribuicdo de frequéncia proxima a uma distribuicdo normal, porém menos
simétrica, mais achatada e levemente alongada para esquerda (Figura 4.4a), o
que justifica uma maior variabilidade entre as datas, principalmente na categoria
P. Neste caso, a média e a moda coincidem com 6 ocorréncias na péntada 60,

porém a mediana é notada na péntada 61.

O abrupto aumento da taxa de precipitacao sobre a regido também foi notado na
data de IEC (Figura 4.4b). Esse aumento vai de 2 mm.dia! para 5 a 7 mm.dia%,
dependendo da categoria analisada. Normalmente, a taxa de precipitacdo se
mantém inferior a 3 mm.dia! nas péntadas que antecedem a data de IEC, com
excecdo da categoria T que apresenta grande oscilacdo e um pico de
precipitacdo acima de 5 mm.dia?! na péntada -4, mas sem persisténcia e isso

impede que ocorra o IEC, segundo o método de Gan et al. (2006).

Vale ressaltar que esse padrdo de tentatva de IEC e

interrupcdo/descontinuidade das taxas de precipitacdo superiores a média
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também foram notados na categoria T do COB, reforcam a presenca de
mecanismos que também podem ter influenciado as datas de IEC no SEB.

Figura 4.4 — Ildem a figura anterior, mas para o Sudeste do Brasil.
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A linha continua em (a) mostra a média mdvel de 3 péntadas e nas demais figuras
mostram a precipitacdo das categorias: total (barra), P (azul), M (verde) e T (vermelho).

Fonte: Produc¢éo do autor.

Uma caracteristica interessante € o fato de que na categoria T as taxas de
precipitacdo, assim como a amplitude das oscilacdes, sdo as maiores notadas
dentre todas as categorias. Ou seja, na maioria das péntadas analisadas da
categoria P, nota-se menores taxas de precipitacdo bem como menor oscilacéo
deste montante, seguido da categoria M e, por fim, pela categoria T que

apresentou as maiores taxas e oscila¢des, antes e apds o IEC (Figura 4.4b).

A precipitagdo média mensal acumulada de setembro a maio também foi
analisada para categoria e pode ser vista na Figura 4.4c. No geral, a categoria P
apresenta acumulados mensais mais elevados que nas demais categorias em

todos 0os meses analisados. A categoria M foi a categoria que apresentou
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menores acumulados na maioria dos meses, com exce¢ao de novembro, o qual

apresentou valores préximos a média climatoldgica e superiores a categoria T.

Um aumento gradativo do acumulado médio de precipitacdo pode ser notado em
todas as categorias de setembro a dezembro, sendo que a precipitacdo meédia
acumulada em dezembro chega a ser quase de 4 vezes maior que a de setembro
(Figura 4.4c). H4 uma tendéncia de diminuicdo desse montante a partir de
janeiro. Em fevereiro e marco ha uma estabilidade nos valores acumulados na
maioria das categorias, com excecédo da categoria P, a qual hd um leve aumento
em margo que volta a diminuir, seguindo as demais categorias nos meses de
abril e maio, sendo esses meses 0s que apresentaram menores diferencas entre

a precipitacdo acumulada em cada categoria.

Pela andlise da precipitacdo média acumulada nos meses de verdo (Figura
4.4d), corroborando com a figura anterior, os maiores acumulados estéo
presentes na categoria P, seguido da categoria T e M. Vale ressaltar que a
amplitude maxima da precipitacdo acumulada chegou a ser de 65 mm, quase o
dobro da quantidade notada no COB. Ou seja, apesar da precipitacdo média
acumulada ser inferior ao valor encontrado na regido do COB, o SEB apresenta

maior variabilidade desse montante.

Neste contexto, vale ressaltar que a evolucdo da taxa de precipitacao,
principalmente no aumento abrupto durante o IEC em ambas as regifes,
mostrou-se semelhante as outras regides do globo que também apresentam
regime de mong&o, como Sul da Africa (HACHIGONTA et al., 2008), Sudeste
asiatico (ZHANG et al., 2002) e Sudoeste da india (ANANTHAKRISHAM;
SOMAN, 1988), sendo gue esta Ultima apresenta uma taxa de precipitacdo mais

elevada que as demais regides citadas.

4.2 Compostos das regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil: circulacdo

atmosférica

Baseando-se na categoria total das datas de IEC, foram elaborados compostos
das componentes horizontais do vento em 850 hPa, da anomalia da altura

geopotencial em 500 hPa, e das linhas de corrente em 200 hPa para -4 péntadas
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até as datas médias de IEC em cada categoria para a regidao do COB e SEB
(Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente).

Todos os compostos foram gerados concomitantemente com a precipitacao para
cada péntada e categoria analisadas. Os resultados para a categoria M nao
foram discutidos pois, em andlise preliminar, o seu padrdo mostrou-se muito
proximo ao padrdo meédio climatolégico do periodo estudado para as duas
regides estudadas. Contudo, 0s seus compostos podem ser vistos no Apéndice
A.

Pela analise dos compostos de precipitacdo foi possivel notar que na categoria
média climatologica (total) do COB ha& a formacdo de dois nucleos de
precipitacdo intensa, ambos acima de 4 mm.dia* (Noroeste e Sul do Brasil), nos
instantes que antecedem o IEC devido a ampla conveccao que predomina sobre
ambas as regides nessa época do ano (ROMATSCHKE e HOUZE, 2010).
Inclusive, vale ressaltar que no campo de precipitacdo sao apresentados
somente os valores superiores a 4 mm.dia? (3,7 mm.dia!) para uma melhor
visualizacao da distribuicdo das chuvas mais intensas aquela apresentada pela

média diaria climatolégica do COB (SEB) ao longo das péntadas analisadas.

Durante a primavera austral, a precipitacdo no noroeste do Pais ocorre em
resposta ao intenso aquecimento radiativo na regido, sendo que a maxima
incidéncia de radiacao solar migra para as latitudes mais altas do Hemisfério Sul
(HS) conforme se aproxima do solsticio de verdo. Com isso ha o aquecimento
da superficie e das parcelas de ar adjacentes devido ao fluxo de calor sensivel
(COLLINI et al., 2008; MOHTADI et al., 2016; GARCIA et al., 2017).

Além disso, a precipitacdo de ambas as regides é motivada pela confluéncia dos
ventos alisios que transportam umidade do oceano Atlantico tropical e a recicla
na regido Amazonica (ZHOU e LAU, 1998; GAN et al., 2004; VERA et al., 2006b;
RAIA e CAVALCANTI, 2008; MARENGO et al., 2012; SILVA DIAS e
CARVALHO, 2017).
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Figure 4.5 - Compostos de precipitacdo (sombreado), vento horizontal em 850 hPa
(vetor, coluna a esquerda), anomalia da altura geopotencial em 500 hPa
(contorno, coluna central) e circulacdo em 200 hPa (linhas de corrente,
coluna direita) de -4 péntadas a data média climatolégica do inicio da
estacao chuvosa no Centro-Oeste do Brasil durante 1979-2017.
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Figura 4.6 — Idem a figura anterior, mas para o Sudeste do Brasil.
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Na Regido Sul, a precipitacdo esta associada a atividade de sistemas transientes
gue atuam com grande frequéncia na primavera, apesar destes sistemas serem
climatologicamente menos intensos do que durante o inverno (CAVALCANTI;
KOUSKY, 2009; REBOITA et al., 2010). Concomitantemente, ha o transporte de
calor e de umidade vindos da regi&o Amazonica, muitas vezes podendo evoluir
para um JBN a leste dos Andes, o qual influi na intensificacéo da precipitagdo na
regido de acordo com sua magnitude, direcao e posicionamento (MARENGO et
al., 2004; VERA et al., 2006a, JONES; CARVALHO, 2018; JONES, 2019).

Nogués-Paegle e Mo (1997), Garreaud e Wallace (1998) e Liebmann et al.
(1999) enfatizaram a importancia da passagem de cavados baroclinicos que
cruzam os Andes e a associacdo do padrdo do escoamento em baixos niveis
durante a passagem desses cavados, 0s quais contribuem para a intensificacao
do transporte de umidade a leste da cordilheira e gera conveccdo severa no
interior do continente, principalmente sobre a Bacia do Rio da Prata (SAULO et
al. 2000; ROMASTCHKE; HOUZE, 2010).

Com a propagacao e a conexao de ambos 0s nucleos de precipitacdo intensa,
localizados a Noroeste e & Sul do Brasil, notou-se uma abrupta intensificacdo na
taxa pluviométrica nas regifes de estudo, o que marca o seu IEC (KOUSKY,
1988; LIEBMANN et al., 1999; ROMATSCHKE; HOUZE, 2010, GRIMM, 2019).

A orientacdo noroeste-sudeste da precipitacdo sobre o continente e oceano
adjacente é caracteristica da EC do SMAS e marca a época de maior atuacéo
da ZCAS, que compreende uma banda de nebulosidade persistente e semi-
estacionaria que contribui para as altas taxas de precipitacao sobre uma extensa
regido, incluindo o COB e SEB, nos meses mais quentes do ano. Essa
orientacao € devido a fatores geograficos, fisicos e dinamicos (KODAMA, 1992;
CARVALHO et al., 2002; WIEL et al., 2015; JONES; CARVALHO, 2018).

Em 500 hPa, na maioria das péntadas analisadas, os gradientes mais intensos
da anomalia da altura geopotencial se localizaram, principalmente, sobre o
Oceano Atlantico Sul e regido continental de latitudes extratropicais (coluna
central das Figuras 4.5 e 4.6). Essas regidbes sdao marcadas pela atuacao de
sistemas transientes e conhecidas como regides de ciclogéneses (GAN; RAO,
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1991; REBOITA et al, 2010; GOZZO et al, 2014) e frontogéneses
(SATYAMURTI; MATTOS, 1989).

Vale ressaltar que desde a péntada -4 até a péntada -1 nos compostos do SEB,
nota-se o predominio de uma anomalia de alta pressao localizado sobre o
continente neste nivel da atmosfera, centrado no Sul do Brasil (Figuras 4.6b,
4.6e, 4.6h e 4.6k). Ja na péntada 0, ha a ruptura deste padrédo devido a entrada
de um cavado que cruza a cordilheira dos Andes nessa faixa de latitude e auxilia
no deslocamento do nucleo de precipitacdo para nordeste e, consequentemente,
que tenha o IEC na regido do SEB (Figura 4.6n). Neste contexto, este padrao de
alta pressdo andmala também é notado na regido COB, contudo, menos intensa

e, apesar disso, ndo desaparece na péntada O (Figuras 4.5m, 4.5n e 4.50).

Inclusive, com a aproximacéo do IEC de ambas as regides, os gradientes das
anomalias de altura geopotencial em 500 hPa notados na faixa subtropical
enfraguecem-se e/ou migram para latitudes mais altas devido ao aquecimento

da superficie com a aproximacédo do verao austral.

O surgimento da circulagéo anticiclénica em altos niveis, observada em 200 hPa
(conhecida como Alta da Bolivia), € devido a atividade convectiva intensa na
regido amazonica (GANDU; GEISLER, 1991; ZHOU; LAU, 1998). Inicialmente,
0 anticiclone se mostrou alongado zonalmente e ao norte da regido de estudo.
Com o avancar das péntadas, ele torna-se menos alongado e migra para as
regides que apresentam as maiores taxas de precipitacdo. Note que, durante o
IEC, a porcdo sul do anticiclone, a qual apresenta difluéncia, esteve sobre a
regido de estudo e essa caracteristica dinamica contribui para 0os movimentos
ascendentes na troposfera (HOLTON, 2004; WALLACE; HOBBS, 2006) e,

consequentemente, convecc¢ao e precipitacdo na regiao.

Logo, o persistente transporte horizontal de calor e de umidade em baixos niveis,
as modestas anomalias de altura geopotencial na regiao tropical, que oscilam
em niveis médios, e 0 estabelecimento da circulagdo anticiclénica em altos
niveis, em resposta ao aquecimento da superficie e da atividade convectiva, ou

seja, fluxo de calor (sensivel e latente) de superficie e liberagéo de calor latente
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na coluna atmosférica, sdo padrdes caracteristicos do IEC nas regiées do COB
e SEB (MA et al., 2011; GARCIA et al., 2017).

Vale ressaltar que na categoria P (T) nota-se que o nucleo de precipitacdo ao
Sul (Noroeste) do Brasil apresentou maior intensidade nos momentos que
antecedem o IEC, se comparado a data média climatolégica do IEC no COB e
no SEB, como pode ser visto na Figura 4.7 (Figura 4.8). No entanto, ndo foram
notadas grandes diferencas na circulacdo média dos ventos em baixos niveis
entre as categorias P e T. Ainda assim, percebeu-se algumas caracteristicas
interessantes no que diz respeito a anomalia da altura geopotencial em 500 hPa
e as linhas de corrente no nivel de 200 hPa em ambas as categorias, as quais

sao discutidas a seguir.

Na categoria P da regido COB, as anomalias da altura geopotencial positivas e
nulas (negativas) concentram-se na regiao tropical (extratropical) em todas as
péntadas analisadas. Na péntada -4 (Figura 4.7b) € possivel notar um intenso
gradiente nas anomalias da altura geopotencial sobre o Sul do Brasil, 0 que
caracteriza a atuacdo de sistemas frontais ou ciclogenéticos (HOLTON, 2004;
WALLACE; HOBBS, 2006). Esse aspecto favorece a convergéncia dos fluxos
horizontais de calor e de umidade (Figura ndo mostrada) na regido devido a
baixa pressdo em superficie, caracteristica do sistema transiente atuante
(GARREAUD, 2000; VERA et al., 2002; FOSS et al., 2017), e contribui para a
intensificacdo do nucleo de precipitacdo na regido. Por outro lado, o nucleo de
precipitacdo a noroeste do continente €& favorecido, principalmente, pela
convergéncia dos ventos alisios (reducao da velocidade), os quais trazem calor
e umidade do Oceano Atlantico tropical (ROMASTCHKE; HOUZE, 2010). Em
altos niveis, a circulacdo anticiclébnica mostrou-se alongada zonalmente e

localizada no centro-norte do pais (Figura 4.7c).

Com a aproximacéo do IEC, o transporte de calor e de umidade em baixos niveis
se torna mais intenso e meridional, o gradiente da anomalia da altura
geopotencial enfraquece em latitudes subtropicais sobre o continente e nota-se

a configuracdo de cavado anémalo que cruza os Andes.
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Figura 4.7 - Compostos de precipitacdo (sombreado), vento horizontal em 850 hPa
(vetor, coluna a esquerda), anomalia da altura geopotencial em 500 hPa
(contorno, coluna central) e circulacdo em 200 hPa (linhas de corrente,
coluna direita) de -4 péntadas a data de inicio da estacdo chuvosa na
categoria precoce do Centro-Oeste do Brasil.
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A geracao de divergéncia andbmala a leste do cavado em niveis médios e altos
da troposfera contribui para o deslocamento e redistribuicdo da precipitagdo no
interior do continente, como observado por Liebmann et al. (1999) e Wiel et al.
(2015). De modo geral, essa divergéncia € notada na péntada anterior a
precipitacdo registrada (Figura ndo mostrada). Ou seja, por exemplo, a
divergéncia andmala em 500 hPa notada na péntada -2 influencia na distribuicéo

da precipitacdo na péntada -1 em ambas as regioes de estudo.

Dessa maneira ha um aumento na taxa de precipitacdo e a sua distribuicao
comega a apresentar uma orientagdo noroeste-sudeste, ligando ambos os
ndcleos de precipitagcdo. Ao mesmo tempo, o0 anticiclone em altos niveis torna-
se mais intenso, circular e desloca-se para latitudes mais altas, proximo de sua
posicdo climatoldgica, em resposta a liberacdo de calor latente devido ao
aumento da atividade convectiva que ocorre na regido nessa época do ano
(KOUSKY, 1988; GARCIA; KAYANO, 2011; MOHTADI et al., 2016; GARCIA et
al., 2017).

Segundo Carvalho et al. (2002), com o avancar da EC, a precipitacdo distribui-
se no continente e as suas maiores taxas se concentraram no interior do pais,
0s ventos em baixos niveis sustentaram o transporte de calor e de umidade para
latitudes mais ao sul, e em altos niveis ha o deslocamento da circulacao
anticiclénica para a regido proxima da Bolivia (ou seja, a AB), além da formacéo
e intensificacdo do cavado sobre a regido Nordeste do Brasil. Essas sdo algumas
das caracteristicas notadas durante a estacdo de verao na AS e mostram a
chegada da fase madura do SMAS (ZHOU; LAU, 1998; MARENGO et al., 2012;
SILVA DIAS; CARVALHO, 2017).

De acordo com os boletins Climanalise e Infoclima, as datas de IEC da categoria
P foram marcadas, principalmente, pela atuacdo de sistemas frontais. Estes
sistemas se mostraram dentro do numero médio climatologico de passagem pela
regido de estudo (e.g., seis passagens nos 30 dias que antecederam o IEC),
sendo que em: 1998 e 2001 foram oriundos de ciclogénese; 2004 precedido de
um complexo convectivo de mesoescala (CCM); 2006 puramente frontal; e 2007,

2009 e 2013 os sistemas frontais, juntamente com a intensificagcdo dos ventos
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alisios oriundos da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), deram origem ao

primeiro episodio de ZCAS daquela estacao.

Segundo o diagrama espaco-fase do VPM (Apéndice B — Figura B.1) a categoria
P teve o predominio da OMJ na fase 6 e 8 (quatro ocorréncias em cada fase).
Em duas das 12 datas de IEC, o sinal da OMJ foi fraco ou inexistente, ou seja, o
VPM se manteve no centro do diagrama, ou seja, com valor absoluto menor do

que 1.

Baseando-se nos compostos do VPM para cada fase, o favorecimento da
atividade convectiva, sobre a regido e no periodo que predomina as datas na
categoria P, ocorre quando a OMJ esta localizada na fase 7, 8 e 1 (ALVAREZ et
al., 2016; ALVES et al., 2018; GRIMM, 2019), como pode ser visto ho Apéndice
C (Figura C.1).

Ainda sobre a categoria P, 0os anos que tiveram o IEC marcado pela atividade de
ciclones e de sistemas frontais (1998, 2001 e 2006), a OMJ estava na fase 6, ou
seja, a manutencdo da precipitacdo sobre a regido foi favorecida pela atuacéo
da OMJ que evoluiu para a fase 7 nas péntadas subsequentes. Isso também
pode ter favorecido o desenvolvimento do CCM em 2004. Nos anos que o IEC
foi marcado pela atuacdo da ZCAS, a OMJ atuou intensamente na fase 8.

Pelo diagrama de Roundy (2012), a atuacao de ondas para oeste de 2-10 dias
marcou todas as datas de IEC desta categoria, sendo que em oito IEC também
atuaram as ondas de Kelvin (1981, 1983, 1985, 1990, 1998, 2004, 2007 e 2013)
e, somente em 1981, as ondas de Rossby contribuiram para o IEC. Os
diagramas podem ser vistos na integra no Apéndice D (Figura D.1). Contudo,
vale ressaltar que durante o IEC ndo foram notadas ondas de mais baixa

frequéncia atuando na regido de estudo.

Analisando a categoria T, as anomalias positivas de altura geopotencial em 500
hPa encontraram-se sobre o centro-sul do Brasil, enquanto que os valores
negativos, assim como o0 seu gradiente mais intenso, encontraram-se mais ao
sul do que na categoria P e predominantemente sobre os Oceanos Atlantico e

Pacifico (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Idem a figura anterior, mas para a data de inicio da esta¢éo chuvosa na
categoria tardia do Centro-Oeste do Brasil.
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Esse padrdo pode ser devido ao intenso aquecimento da superficie
caracteristico da proximidade da estacdo de verdo, que associado com a
conveccao seca que transporta ar quente para niveis mais altos faz com que a
espessura da camada expanda (HOLTON, 2004; WALLACE; HOBBS, 2006).

Além disso, houve pouca atuacdo ou auséncia de sistemas transientes
(interacdo tropico-extratropico) sobre o continente nas péntadas anteriores ao
IEC, notado pelo gradiente de anomalias de altura geopotencial pouco
pronunciado sobre a regido, 0s quais comumente contribuem para a
intensificagéo da convergéncia de umidade, oriunda de latitudes mais baixas e
gue organizam a nebulosidade na orientagéo noroeste-sudeste, como ocorre na
categoria P. Em altos niveis, o anticiclone se mostrou mais concéntrico e

posicionado mais para oeste, quando comparado a categoria P.

Com a aproximacao da IEC na regido do COB, também ha um aumento abrupto
da precipitagdo, como ja visto na Figura 4.3b, porém as chuvas se mostraram
mais dispersas no interior do continente se comparadas as categorias P e média
climatologica. O anticiclone em altos niveis deslocou-se para a regido que
apresentou maiores taxas de precipitacdo (COB e regifes adjacentes), devido a
grande quantidade de liberacdo de calor latente.

Além disso, é possivel notar que ha uma diferenca no estabelecimento da EC
nessa categoria comparada as outras: 4 péntadas antes do IEC observa-se
precipitacdo no COB, mas que ndo se mantém, sendo que a chuva pode ser
notada somente a nordeste da regido de estudo até a péntada de IEC, o que é
diferente das outras 2 categorias.

Com base nos boletins Climanalise e Infoclima, as datas de IEC da categoria T
no COB, por outro lado, apresentaram uma marcante atuacdo da ZCAS, sendo
este o principal fator responsavel pelo IEC nos anos 2011, 2012, 2014, 2016 e
2017; somente 2002 e 2003 foram originados puramente por sistemas frontais,
sendo que o primeiro apresentou passagens acima do numero climatolégico
(e.g., dez passagens nos 30 dias que antecederam o IEC). Vale ressaltar que os
anos 1979, 1980, 1982, 1986, 1994 e 1995, apesar de terem sido anos que

apresentaram o IEC tardio, ndo foram analisados pois, para estes anos, ambos
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0s boletins supracitados ndo se encontram disponiveis on-line no portal do
CPTEC.

Diferentemente ao padrao visto na categoria P, notou-se que a OMJ teve pouca
atuacao sobre a regido na maioria das datas de IEC, ou seja, em cinco das 13
datas de IEC, o VPM permaneceu no centro do diagrama espago-fase, ou seja,
com valores absolutos inferiores a 1. Nas demais datas, o sinal da OMJ oscilou
entre as fases 1 a 5, fase que nao favorecem significativamente para o aumento
da conveccéo na regiao tropical da AS (ALVAREZ et al, 2016; ALVES et al.,
2018; GRIMM, 2019).

Pelo indice de Roundy (2012), as ondas para oeste na banda de 2-10 dias
estiveram presentes em todas das datas de IEC, assim como na categoria P.
Houve também a combinacédo da onda de Kelvin em 11 IEC e somente em um
caso a atuacao complementar da onda de Rossby (ou seja, 0 ano de 2016). Vale
ressaltar que o IEC do ano de 2016 foi o mais tardio de todo o periodo de estudo
e a OMJ permaneceu neutra por um longo periodo (> 40 dias), como pode ser

visto no diagrama espaco-fase do VPM para este ano presente no Apéndice B.

Ainda neste contexto, notou-se que 0s anos que apresentaram o IEC tardio, em
sua maioria, a combinacdo do sinal das ondas equatoriais mencionadas
desfavoreceu a atividade convectiva na regido de estudo. Em casos especificos
como 1980, 1986, 2002 e 2003, o IEC foi precedido de um periodo relativamente
longo em que a OMJ em fases que desfavorecia a conveccdo na regido ou

permaneceu neutro.

Analogamente para o SEB, na categoria P também s&o notados os ndcleos de
maxima precipitacdo no Noroeste e no Sul do Brasil, porém estes se mostram,

em geral, mais intensos e concentrados nessas regides (Figura 4.9).

Em 850 hPa, ndo ha muitas diferencas no padréo de vento quando comparado
a média climatoldgica, sendo que sobre a regido de estudo ha o predominio de
ventos de leste. Vale ressaltar que a partir da péntada -2 (Figura 4.99), nota-se
a intensificacdo no nucleo de precipitacdo no Sul do Brasil, favorecido pela
intensificacdo do escoamento proveniente da regido Amazoénica que transporta

calor e umidade de latitudes mais baixas.
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Figura 4.9 - Compostos de precipitacdo (sombreado), vento horizontal em 850 hPa
(vetor, coluna a esquerda), anomalia da altura geopotencial em 500 hPa
(contorno, coluna central) e circulacdo em 200 hPa (linhas de corrente,
coluna direita) de -4 péntadas a data de inicio da estacdo chuvosa na
categoria precoce do Sudeste do Brasil.
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O estabelecimento deste escoamento € auxiliado pela passagem de cavados
andmalos em niveis médios que atravessam a cordilheira dos Andes (SELUCHI;
MARENGO, 2000). Esses cavados apresentam amplitudes e intensidades
maiores a média climatolégica, como pode ser visto pelo intenso gradiente da

altura geopotencial em 500 hPa (Figura 4.9k).

Em altos niveis ha oscilagbes no padrdo dos ventos que impedem o
estabelecimento da circulagdo anticiclénica carateristica sobre o continente
nesta época do ano. Na péntada -1, nota-se a formacao do anticiclone e sua a
persisténcia nas péntadas subsequentes, porém localizado ao norte de sua
posicdo climatolégica (Figura 4.9i).

Com a intensificacdo da componente zonal de oeste do vento em baixos niveis
gue transporta calor e umidade de latitudes mais baixas a noroeste da regiao de
estudo e da componente de sul oriunda de latitudes mais altas, ocasiona a
convergéncia do vento na regido e o aumento na instabilidade atmosférica, o que
facilita a conveccdo no SEB. A combinacdo dessas caracteristicas causa o

aumento abrupto da precipitacdo na regido e marca o seu IEC.

De acordo com os boletins Climanalise e Infoclima, as datas de IEC da categoria
P foram marcadas, principalmente, pela atuacdo de sistemas frontais. Estes
sistemas se mostraram dentro do numero médio climatolégico de passagem pelo
SEB (e.g., seis passagens nos 30 dias que antecederam o IEC), assim como
notado no COB. Assim, destaca-se os anos de 1998, 1999, 2003, 2004, 2006,
2009 e 2010 nos quais a atuacao de sistemas frontais no SEB iniciou a EC. Em
1999 e 2006 as frentes frias deram origem ao primeiro episodio de ZCAS aqueles
anos; em 2004 e 2010 os sistemas frontais estiveram associados a ciclogénese;
e em 1996, diferente dos demais anos descritos nos boletins, o IEC foi

influenciado pela atuacédo de uma ZCAS.

Segundo o diagrama espaco-fase do VPM (Apéndice B - Figura B.1) a categoria
P teve o predominio da OMJ na fase 4 e 7 (quatro ocorréncias em cada fase).
Dentre as datas de IEC precoce, somente em 1996 o sinal da OMJ foi fraco ou
inexistente, ou seja, 0 VPM se manteve no centro do diagrama, ou seja, com

valor absoluto menor do que 1. Sendo assim, baseando-se nos compostos do
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VPM para cada fase, o favorecimento da atividade convectiva sobre a regiéo e
no periodo que predomina as datas na categoria P ocorre quando a OMJ esta
localizada na fase 7, 8 e 1 (ALVAREZ et al, 2016; ALVES et al., 2018; GRIMM,
2019), como pode ser visto no Apéndice C (Figura C.1).

Ainda sobre a categoria P, 0s anos que tiveram o IEC marcado pela atividade de
ciclones e de sistemas frontais (1998, 1999, 2003 e 2009), a OMJ estava na fase
4, ou seja, nesses anos a OMJ nao favoreceu a conveccdo no interior da AS
para iniciar a EC, sendo que os sistemas transientes foram os principais
precursores do IEC. Com excecao de 2010, em que o IEC teve influéncia de uma
frente fria e a OMJ estava na fase 7, fatores que contribuiram para o aumento
da conveccéo caracteristico do IEC. Destaca-se ainda o ano de 2006 em que a
frente fria que deu inicio a EC atuou quando a OMJ estava com um sinal intenso
e ativo na fase 6, evoluindo rapidamente para as fases 7 e 8 e contribuindo para
a formacéo de uma ZCAS.

Pelo diagrama de Roundy (2012), a atuacdo de ondas de Kelvin marcou todas
as datas de IEC desta categoria, sendo que em 12 IEC também atuaram as
ondas de 2-10 dias, com excec¢ao do ano de 1983. Em quatro anos (1981, 1992,
1995 e 1998) também teve a contribuicdo das ondas de Rossby. Os diagramas
podem ser vistos na integra no Apéndice D (Figura D.1). Contudo, vale ressaltar
gue durante o IEC nao foram notadas ondas de mais baixa frequéncia atuando

na regiao de estudo.

Retornando aos compostos horizontais, diferentemente da categoria P, na
categoria T a precipitacdo se mostra mais dispersa no interior do continente,
porém ainda apresenta os dois nucleos de precipitacdo elevada, principalmente

na regido equatorial (Figura 4.10).

Mesmo com o padréo de vento em baixos niveis semelhantes as categorias
descritas anteriormente, a precipitacdo na categoria T apresenta uma evolucéo
distinta das demais. Vale ressaltar que na péntada -4 ja se nota uma taxa de
precipitacdo acima da média diaria climatolégica sobre o SEB, que cessa nas

péntadas subsequentes.
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A explicacéo dessa interrupcao da precipitagéo na regiao de estudo pode estar
ligada ao estabelecimento de uma grande crista andbmala nos niveis médios da
atmosfera. A atuacdo da crista é auxiliada por ondulacbes oriundas do
escoamento de oeste que acentuam a sua amplitude ao atravessar a cordilheira
dos Andes juntamente com a conveccdo sobre a Regido Sul do Pais. Assim,
nota-se também que a crista andmala apresenta uma maior intensidade na
péntada -2 (Figura 4.10h), e tende a perder intensidade nas péntadas

subsequentes.

Somente com a ruptura da crista an6mala das latitudes subtropicais, os ventos
em baixos niveis convergem na regido assim como o deslocamento da AB para
sua posicao climatologica, contribuindo para a difluéncia a circulacdo em altos
niveis e o pronunciamento do cavado sobre a regido Nordeste do Brasil. Esses
fatores proporcionam o retorno do aumento da taxa de precipitacdo sobre a
regido de estudo marcando o IEC (Figuras 4.10m, 4.10n e 4.100).

Com base nos boletins Climanalise e Infoclima, no que diz respeito as datas de
IEC da categoria T, teve informacfes somente para os anos de 1997, 2011 e
2016. Nestes anos, assim como na categoria T do COB, apresentaram uma
marcante atuacao da ZCAS, sendo este o principal fator responsavel pelo IEC.
Vale ressaltar que os demais anos desta categoria ndo foram analisados pois

nao se encontram disponiveis on-line no portal do CPTEC.

Ainda, notou-se que a OMJ atuou igualmente em quatro fases distintas: 1, 3, 4 e
8 (marcando o IEC de trés anos cada um). Vale ressaltar que a OMJ atuando
nas fases 8 e 1 (3 e 4) ha um aumento (diminuicao) na atividade convectiva em
grande parte do interior do continente (ALVAREZ et al., 2016; ALVES et al.,
2018; GRIMM, 2019), o qual inclui a regido de estudo.

Pelo indice de Roundy (2012), as ondas para oeste na banda de 2-10 dias
estiveram presentes em quase todas das datas de IEC, com excec¢ao do ano de
1983. As ondas de Kelvin também atuaram em 11 IEC, menos no ano de 1980.
Contudo, somente 0 ano de 1997 teve atuacéo das ondas de Rossby, como pode
ser visto no diagrama espaco-fase do VPM para este ano presente no Apéndice
B.
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Figura 4.10 - Idem a figura anterior, mas para a data de inicio da estagdo chuvosa na

categoria tardia do Sudeste do Brasil.
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Assim, com base nos boletins e diagramas analisados, na maioria dos casos
notou-se a importancia da atuacao de sistemas transientes e ondas de escala
sindtica juntamente com as demais caracteristicas de circulacdo de grande
escala predominantes nesta época do ano para a formacao, a distribuicdo, a
propagacdo da conveccdo sobre a AS (SIQUEIRA; MACHADO, 2004) e,
consequentemente, proporcionar condigdes favoraveis para o IEC em ambas as

regides de estudo.

Nos campos de anomalia do vento horizontal em 850 hPa (Figura 4.11 e Figura
4.12) e da vorticidade relativa em 200 hPa (Figura 4.13 e Figura 4.14) para as
categorias P (coluna a esquerda) e T (coluna a direita) das datas de IEC no COB
e SEB, respectivamente, foi possivel ver maiores diferencas entre ambos os
padrées, o0s quais sao descritos e discutidos a seguir. Os valores
estatisticamente significativos a partir do teste t de Student ao nivel de 90% de

confianga também foram analisados.

Sobre o dominio espacial analisado, notou-se que as maiores areas com
anomalias do vento estatisticamente significativos em baixos niveis encontram-
se na regido equatorial e em latitudes subtropicais e médias, principalmente
sobre o oceano, e, em sua maioria, a circulagcdo apresentou um padréo
antagbnico entre ambas as categorias analisadas na regido do COB (Figura
4.11).

Na péntada -4 foi possivel notar um padrédo oposto no sentido e dire¢éo do vento
entre ambas as categorias e essa diferenca se mantém nas péntadas
subsequentes. Ha ventos anémalos e significativos de oeste (leste) sobre o
Oceano Atlantico equatorial indicando que a alta subtropical estd mais intensa
(enfraquecida); de sudeste (noroeste) no Oceano Pacifico subtropical, indicando
gque a Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) estad mais enfraquecida (intensa)
do que o normal; e de noroeste (sudeste) em uma porc¢ao da regiao Sul do Brasil

na categoria P (T), como pode ser visto na Figura 4.11a (Figura 4.11b).
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Figura 4.11 - Anomalias do vento horizontal em 850 hPa (vetor) para a categoria precoce
(coluna a esquerda) e tardia (coluna a direita) de -4 péntadas a data de

inicio da estacao chuvosa no Centro-Oeste do Brasil.
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Na péntada -3, como pode ser visto na Figura 4.11c (Figura 4.11d) para a
categoria P (T), enfatizam-se os ventos andmalos e significativos de leste
(noroeste) sobre o Oceano Pacifico equatorial, de sul (norte) na porcéo Norte e
Nordeste do Brasil e auséncia (presenca) de uma circulacao ciclénica anémala
sobre o Oceano Atlantico Sul, sendo que a circulagéo ciclénica identificada na
categoria T apresenta valores positivos em suas bordas noroeste e sul.

Da péntada -2 até o IEC, notou-se o surgimento (intensificacdo) de uma
circulacao anticiclonica (ciclénica) andémala e com valores significativos sobre o
Oceano Atlantico Sul, como pode ser visto na Figura 4.11e (Figura 4.11f) para a

categoria P (T).

Ja na péntada anterior ao IEC (péntada -1) houve o surgimento de valores
significativos de vento sobre a regido de estudo, sendo estes de sudeste
(noroeste), uma circulagdo ciclonica (anticiclonica) andmala na costa leste do
Brasil e ventos de leste (oeste) sobre o Oceano Atlantico na faixa de 50°S-35°S

na categoria P (T), como visto na Figura 4.11g (Figura 4.11h).

Essas caracteristicas corroboram com as condicfes sinéticas descritas pelos
boletins Climanalise e Infoclima em que, durante o IEC da categoria P (T), a
passagem de sistemas frontais (atuacdo de ZCAS, devido a intensificacdo do
transporte de umidade via JBN) foi um dos principais responsaveis pelo IEC no
COB.

Por fim, na Figura 4.11i (Figura 4.11j), durante o IEC, a maior parte dos ventos
significativos foram notados na regido de estudo e sobre o Nordeste do Brasil
(Oceano Atlantico Sul). Sobre a regiao de estudo foram observados ventos de
nordeste (oeste). Além disso, notou-se que a regido do COB esta posicionada
sob a borda de uma circulacdo anticiclonica (ciclénica), semelhante ao que
acontece em periodos mais seco (Umidos) durante a EC, como discutido por Gan
et al. (2004) e Ferreira e Gan (2011).

Assim como para a regido do COB, também foram gerados campos anémalos
do vento horizontal e da vorticidade relativa, respectivamente, para as categorias
P e T das datas de IEC no SEB a fim de enfatizar as diferencas das

caracteristicas dinamicas em baixos e altos niveis da troposfera. Para ambas as
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categorias, os padrbes da circulacdo em baixos niveis podem ser vistos na
Figura 4.12 e o comportamento da vorticidade relativa andmala é descrita na
Figura 4.14.

Na péntada -4 pode ser notado o predominio de valores significativos de
anomalia do vento horizontal em baixos niveis na regido equatorial em ambas

as categorias, principalmente sobre o Oceano Atlantico (Figuras 4.12a e 4.12b).

Na categoria P sobre a faixa tropical, as anomalias do vento sao de sul (de oeste)
sobre o continente (Oceano Atlantico), o que sugerem o enfraquecimento da
ASAS nessa péntada. Nesta regido na categoria T, por outro lado, as anomalias
sdo predominantemente de norte (de leste) no continente (Oceano Atlantico),
mostrando maior intensidade da ASAS no Nordeste do Brasil. Apesar de
anomalias pouco intensas, sobre a regido de estudo sédo notadas somente
diferencas na direcéo do vento entre as categorias e esse padrao de valores néo
significativos se mostra persistente até a péntada -3 (Figuras 4.12c e 4.12d).

Durante a péntada -2 ha uma amplificacdo da area de atuacéo do vento anémalo,
com predominancia de valores significativos em toda a faixa subtropical

continental, incluindo a regido de estudo em ambas as categorias.

Na categoria P nota-se uma circulacdo ciclénica andmala sobre a regido de
estudo, que se estende até o Oceano Atlantico e nas latitudes ao sul da
circulacao ciclonica ha ventos andmalos intenso de leste que compde o ramo
norte de uma circulacao anticlonica anémala localizada em torno de 50°S e 45°W
(Figura 4.12e). Este é um padrao similar ao que acontece durante a passagem
de um sistema transiente sobre a regido (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009).

No entanto, na categoria T nota-se um padrao inverso e menos intenso do que
na categoria P, marcado pela atuagcdo de uma circulagdo anticiclonica anémala
sobre a regido de estudo (Figura 4.12f). Este padrdo de circulacdo ciclénica
(anticiclonica) assemelha-se aquele identificado por Gan et al. (2004), porém
para anos em apresentaram extremos Umidos (secos) durante a EC na regido
COB.
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Figura 4.12 - Anomalias do vento horizontal em 850 hPa (vetor) para as categorias
precoce (coluna a esquerda) e tardia (coluna a direita) de -4 péntadas a

data de inicio de estacdo chuvosa no Sudeste do Brasil.
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O campo sombreado mostra os valores com significancia estatistica ao nivel de 90% de
confianga.

Fonte: Producédo do autor.
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Na péntada que antecede o IEC ha uma diminuicdo da area com valores
significativos na categoria P e a circulag&o cicldénica notada na péntada anterior
diminui de intensidade e migra para leste, como pode ser visto na Figura 4.129.
Apesar de ainda ter a atuacao de ventos anémalos significativos na regido de
estudo na categoria T, a circulagdo anticiclonica intensifica-se e migra para
sudeste (Figura 4.12h).

Por fim, com o IEC ha uma diminuicdo generalizada de valores significativos do
vento andmalo de baixos niveis sobre o continente em ambas as categorias,
sendo estes notados principais sobre o Oceano Atlantico. Na categoria T h4 o
destaque para uma circulagéo anticiclonica anémala no Oceano Pacifico (Figura
4.12)).

Os campos andmalos de vorticidade relativa e das linhas de corrente
estatisticamente significativas, em 200 hPa, também foram analisados para o
COB (Figura 4.13). De modo geral, assim como visto em baixos niveis, nota-se
um padréo de sinais opostos quando as categorias P e T sdo comparadas. As
areas que apresentaram a maior concentracdo e persisténcia de ventos
estatisticamente significativos localizam-se, principalmente, sobre o Oceano

Atlantico equatorial e no Pacifico subtropical e extratropical.

Na péntada -4 para a regido COB, as linhas de corrente que representam o
escoamento andmalo significativo no nivel de 200 hPa atuaram sobre os
Oceanos Atlantico e Pacifico equatoriais, em um escoamento anémalo de
nordeste (sudoeste) que cruza o equador na categoria P (T), como pode ser visto
na Figura 4.13a (Figura 4.13b). Notou-se ainda, na categoria P sobre o extremo
sul da AS, a presenca de vorticidade ciclénica no escoamento de oeste;
enguanto que, na categoria T e sobre a regido de estudo, teve a predominancia

de vorticidade anticiclénica no escoamento andmalo de leste.

Na péntada -3 notou-se uma diminuicéo da area de ventos significativos sobre a
regido equatorial do Pacifico e uma alternancia entre perturbagdes ciclonicas e
anticiclénicas surgiu sobre o Oceano Pacifico Sul nas latitudes maiores que 20°,

em ambas as categorias (Figura 4.13c e 4.13d).
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Figura 4.13 - Idem a figura anterior, mas para a anomalia da vorticidade relativa em 200
hPa (10°, sombreado).
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As linhas de corrente mostram os valores com significancia estatistica ao nivel de 90%
de confianga.

Fonte: Producédo do autor.
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O padrao de vorticidade notado na péntada -3 evolui e persiste na péntada -2,
estendendo desde o sul da Australia até a AS, alcancando a regido de estudo
via um trem de ondas de Rossby (Figura 4.13e e 4.13f). Neste momento surge
um padrdo de vorticidade ciclénica (anticiclénica) ao sul da regido de estudo,
juntamente com um escoamento andmalo significativo de oeste (leste) na

categoria P (T).

As perturbacdes de vorticidade associadas ao trem de ondas tendem a se
propagar para leste devido ao termo de adveccdo de vorticidade relativa nas
latitudes médias, onde o escoamento basico é predominantemente de oeste.
Assim, ha movimento divergente (convergente) proximo ao ponto de inflexdo a
leste do cavado (crista) da onda, o que favorece (desfavorece) o movimento
ascendente (descendente) e, por consequéncia, a conveccdo sobre a regido
(WALLACE; HOBBS, 2006).

Esse é um padrdo atmosférico tipico que ocorre sobre a AS, o qual nota-se que
a passagem do cavado das ondas curtas de Rossby, originada do escoamento
de oeste em altos niveis, propaga em direcéo as latitudes mais baixas ao cruzar
os Andes (LIEBMANN et al., 1999; LIEBMANN et al., 2004) associado ao efeito
montanha (GAN; RAO, 1994). Dada a sua influéncia na convecgao tropical,
essas ondas tém um importante papel no balangco de momentum da atmosfera
(KILADIS, 1998).

Posteriormente, a estrutura de trem de ondas comeca a se fragmentar, porém
persiste o padrdo de vorticidade ciclénica (anticicldénica), ao sul da area de
estudo na categoria P (T) na péntada que precede o IEC, sendo que ao norte ha
uma predominancia de padrdo de vorticidade oposto ao notado ao sul, como

pode ser visto na Figura 4.13g (Figura 4.13h).

Esse padrdo de cavado (crista) em um escoamento de oeste (leste) anémalo
estende-se zonalmente, apresenta difluéncia e cruza o continente sul-americano
na categoria P (T) até a data de IEC, quando ha a diminui¢cdo da curvatura do

escoamento anémalo, tornando-o predominantemente zonal e de oeste (leste).

Note que apesar do escoamento em baixo e altos niveis mostrar uma

predominéancia de sentido contrario ou mais enfraquecido quando comparado ao
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escoamento médio climatologico, ambas as categorias P e T apresentam tais
circulacbes andmalas antagbnicas, mas que se acoplam verticalmente,
mostrando que para ocorrer o IEC deve existir o cisalhamento vertical do vento
sobre a regido de estudo (YOUNG, 1987). Ou seja, durante o IEC na categoria
P (T), sobre a regido do COB, ha predominancia de ventos anémalos de leste
(oeste) em baixos niveis e um escoamento anémalo de oeste (leste) em altos
niveis. Contextualizando este padrdo com os resultados dos estudos de Gan et
al. (2004, 2006), os quais indicam a mudanca da direcdo do vento médio de
baixos niveis de leste para oeste durante o IEC, nota-se que mesmo que haja a
mudanca na direcdo do vento, essa mudanca € menos (mais) intensa na

categoria P (T).

Além disso, percebe-se que a presenca de ventos andmalos significativos sobre
a regido do COB se inicia em altos niveis (-2 péntadas do IEC) e posteriormente
propagam-se para baixos niveis (-1 péntada do IEC).

Andaloga a andlise feita na regido COB, a vorticidade relativa e o padréo de
circulacdo andmala, ambos em 200 hPa, foram investigados na regido SEB para
as categorias P e T (Figura 4.14). De modo geral, notam-se padrdes antagonicos
de vorticidade relativa entre ambas as categorias.

Na péntada -4, ha a atuacao de vorticidade positiva (negativa) na faixa equatorial
(subtropical) sobre o continente sul-americano na categoria P e predominio de
vento andmalo de oeste sobre a regido de estudo (Figura 4.14a), com énfase na
confluéncia sobre a porcao norte desta regido, notado pelo escoamento anémalo
oriundo do Oceano tropical norte e do Oceano Pacifico Sul. Esse padrao indica
a intensificacdo do anticiclone em altos niveis (AB) na regido tropical e a atuacéo

de cavados mais intensos em latitudes subtropicais.

Em contrapartida, na categoria T e na péntada -4, os valores positivos
(negativos) nas anomalias de vorticidade relativa atuam sobre a regido
subtropical (equatorial) da AS. O escoamento andmalo é de leste e originado de
um centro de circulacdo anticiclonica no Oceano Atlantico subtropical (Figura
4.14b).
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Figura 4.14 - Idem a figura anterior, mas para a anomalia de vorticidade relativa em 200
hPa (10°, sombreado).
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Os vetores mostram os valores com significancia estatistica ao nivel de 90% de
confiancga.

Fonte: Producédo do autor.
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Logo, diferentemente do padréo notado na categoria P, o anticiclone de altos
niveis na regido tropical e os cavados sobre latitudes subtropicais se mostram

menos intensos, em um escoamento medio enfraquecido.

Na péntada -3 € possivel identificar a configuracdo de um trem de ondas com
origem no sul do Oceano indico, notado principalmente na categoria P. O trem
de onda mostra alternancia entre centros de vorticidade relativa positiva e

negativa, juntamente a um escoamento anémalo de oeste (leste) na categoria P
(T).

Um padréo de bloqueio atmosférico do tipo dipolo também pode ser notado no
Oceano Pacifico Sul na categoria P, proximo a Australia e Nova Zelandia, o qual
bifurca o escoamento anémalo de oeste fazendo com que seu ramo norte (sul)
interaja com as condi¢cdes Umidas e quentes (mais frias) da regido equatorial
(extratropical) e adquira essas caracteristicas. Posteriormente, o escoamento
volta a confluir no Oceano Pacifico subtropical e propaga até a América do Sul,
amplificando o cavado anémalo ao atravessar a cordilheira dos Andes (Figura
4.14c).

Na categoria T, o padrédo de trem de ondas é menos definido quando comparado
a categoria P na péntada -3 (Figura 4.14d). A regido continental adjacente ao
Oceano Atlantico, que ja apresentava vorticidade positiva na péntada anterior,
se alonga e ao sul da regido de estudo ha o aparecimento de uma vorticidade

negativa.

Na categoria P, ha o alongamento da borda leste do cavado na péntada -2,
anteriormente localizado sobre a cordilheira dos Andes, o qual atravessa o
continente sul-americano e alcanca o Oceano Atlantico em um escoamento
anbmalo de oeste na categoria P (Figura 4.14e). Na categoria T nota-se o
predominio de um escoamento andmalo de leste sobre a regido e que avanca

até o Oceano Pacifico (Figura 4.14f).

Posteriormente, na péntada -1 e na categoria P, ha a expansao da vorticidade
positiva para latitudes mais altas da faixa equatorial sobre a América do Sul
fazendo com que a circulacao ciclonica ao sul da regido de estudo divida-se em

dois centros de vorticidade negativa, configurando um novo padrao de trem de
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ondas mais curtas conectados pelo escoamento andmalo de oeste que estende
desde o Oceano Pacifico até o Oceano Atlantico (Figura 4.14g). Na categoria T
permanece o padréo de vorticidade notada na péntada anterior e antagdnica ao
perfil visto na categoria P, 0 escoamento anémalo de leste segue zonalmente &
o Oceano Pacifico, onde deflete e se conecta com a circulagdo equatorial que,
neste caso, é de oeste, como pode ser visto na Figura 4.14h.

Durante o IEC, o cavado de latitudes subtropicais desloca-se para nordeste
sobre o continente, os escoamentos andmalos de oeste e de norte confluem a
norte da regido de estudo e difluem ao sul do mesmo. Essa caracteristica
dindmica favorece a convecgédo na regido e marca o IEC da categoria P (Figura
4.14i). J4 na categoria T ha poucas mudancas se comparada a péntada anterior,
0 escoamento andmalo permanece zonal e de leste, mostrando o

enfraquecimento do jato subtropical (Figura 4.14h).

4.3 Compostos das regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil: secdes

verticais

As sec0es verticais dos compostos foram centradas nas respectivas latitudes e
longitudes da regido de estudo e analisadas para as categorias média
climatolégica das datas de IEC no COB e SEB sao apresentadas nas Figuras
4.15 e 4.16, respectivamente.

Nos momentos que antecedem o IEC nota-se para o composto da categoria
média climatoldgica para a regido do COB gque, entre a superficie e o nivel de
700 hPa, ha movimentos ascendentes sobre a regido tropical do HS levemente
inclinado para sul, assim como, movimentos ascendentes mais expressivos na

regido subtropical que estendem até o nivel de 200 hPa (Figura 4.15a).

Nessa época do ano, a incidéncia de radiacéo solar intensifica-se sobre a regido
tropical contribuindo para a ascenséo das parcelas de ar, devido ao aquecimento
associado ao aumento do fluxo de calor sensivel; enquanto que o movimento
ascendente na regido subtropical € devido a uma forgante dindmica, motivado
pela atuacao de sistemas transientes, os quais podem ser caracterizados pelo
intenso gradiente da temperatura potencial equivalente (MCMURDIE e HOUZE,
2006).
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Figura 4.15 - Secao vertical da latitude (65°W-52,5°W, coluna a esquerda) e da longitude
(10°S-20°S, coluna a direita) do vento (vetor) e a temperatura potencial
equivalente (contorno) de -4 péntadas a data média climatolégica do
inicio da estagdo chuvosa no Centro-Oeste do Brasil no periodo de 1979-
2017.
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A propagacao de sistemas transientes de latitudes médias para latitudes mais
baixas contribui para alterar a circulagdo atmosférica em baixos niveis,
favorecendo o transporte de calor e de umidade da regido Amazonica para a
regido do COB, além do aquecimento e umidificacdo da coluna atmosférica e a
organizagdo da convecgdo numa banda de nebulosidade de noroeste-sudeste
(MOHATI et al., 2016). Em resposta ao aquecimento da superficie continental,
surge uma circulacao similar a uma brisa maritima que também contribui para a
ascensao a leste da regidao do COB, como pode ser visto na Figura 4.15b, a qual
mostra a secéao vertical com as longitudes para a péntada -4. Simultaneamente,
nota-se a contribuicdo da cordilheira dos Andes para o movimento ascendente

sobre as montanhas. Esse padrdo persiste até a péntada -1.

Na sessao latitudinal, nota-se que na péntada 0 os movimentos ascendentes da
regido tropical e da regido subtropical conectam-se e intensificam-se sobre a
regido do COB, formando uma célula regional de Hadley (AMBRIZZI et al., 2004;
GAN et al.,, 2004; 2006) (Figura 4.15c e 4.15e). Concomitantemente, ha a
intensificacdo dos movimentos ascendentes na secdo longitudinal,
principalmente a leste da regido de estudo, desenvolvendo-se em uma
circulacdo leste-oeste semelhante a uma grande brisa maritima (Figuras 4.15d
e 4.15f).

O acoplamento entre as células de circulacdo (ou seja, a célula regional de
Hadley e a circulagcéo de brisa de maior escala) marca o IEC na regido do COB.
A permanéncia e intensificacdo desta circulacdo mantém a precipitacdo acima

da média na regido de estudo durante a EC.

J& para a regido do SEB, na secao latitudinal hd o predominio de movimento
ascendente (subsidente) préximo a 10°N (sobre o Equador), notado entre a
superficie e o nivel de 200 hPa, associado a atuacao da ZCIT (relacionado ao
ramo descendente da circulacdo de Hadley) durante essa época do ano. Esse
comportamento € notado em todas as péntadas analisadas, porém com

pequenas mudancas no deslocamento e intensidade.

Na secdo longitudinal, em todas as péntadas analisadas, € possivel notar

movimentos turbulentos sobre a cordilheira dos Andes, que se estendem até 200
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hPa; modestos movimentos ascendentes préximo a superficie no interior do
continente (entre a cordilheira dos Andes e 40°W), e movimentos subsidentes
intensos sobre os Oceanos Atlantico e Pacifico, os quais estdo relacionados a
atuacao da ASAS e da ASPS, respectivamente. Apesar desse padrdo dominante
visto nas péntadas analisadas, ainda € possivel identificar algumas alteracdes
locais que merecem ser destacadas. Na sec¢do latitudinal da péntada -4 até a
péntada -1, entre os niveis de 500 e 200 hPa e proximo a latitude de 30°S, é
possivel notar um movimento ascendente que diminui a intensidade com o

aproximar do IEC na regido de estudo (Figura 4.16a, 4.16c¢, 4.16e e 4.16Q).

Neste contexto e de modo geral, com o aguecimento da superficie devido ao
aumento da incidéncia de radiacdo solar nessa época do ano e o transporte de
umidade fazem com que o ar adjacente a superficie ascenda (COLLINI et al.,
2008; MOHTADI et al., 2016; GARCIA et al., 2017) aquecendo e umedecendo a

coluna atmosférica e aumentando a instabilidade na regiéo tropical continental.

Este padrdo de aquecimento e umidificacdo da coluna atmosférica pode ser
notado pela variagao vertical de 8e que diminui com a altura (VIANELLO; ALVES,
2000), sendo que essa camada de instabilidade chega até aproximadamente no
nivel de 400 hPa na data de IEC sobre a regido de estudo (Figura 4.16i). Este
perfil de instabilidade também pode ser notado na sec¢do longitudinal, porém

estendendo até o nivel de 500 hPa durante o IEC (Figura4.16j).

Analisando os campos médios verticais nas categorias P e T no COB também
sdo possiveis ver os principais padrdes observados na categoria média
climatolégica, mas eles apresentam intensidades e posicionamentos diferentes,

gue algumas vezes se mostram até antagonicos (Figuras 4.17 e 4.18).

Na categoria P (T), entre as péntadas -4 e -1, 0 movimento ascendente é mais
intenso em latitudes subtropicais (tropicais), possivelmente favorecido pela
atuacao de sistemas transientes; e a circulagao de brisa € menos (mais) intensa
préxima ao oceano Atlantico Sul, se comparado com a categoria média
climatoldgica (Figura 4.17a, 4.17c, 4.17e, 4.17g, 4.18a, 4.18c, 4.18e, e 4.18Q).
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Figura 4.16 — Idem a figura anterior, mas para a data média climatolégica de inicio da
estacao chuvosa no Sudeste do Brasil no periodo de 1979-2017.
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Figura 4.17 - Secao vertical da latitude (65°W-52,5°W, coluna a esquerda) e da longitude
(10°S-20°S, coluna a direita) do vento (vetor) e a temperatura potencial
equivalente (contorno) de -4 péntadas a data de inicio da estacdo

chuvosa na categoria precoce do Centro-Oeste do Brasil.
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Figura 4.18 - Idem a figura anterior, mas para a data de inicio da estagdo chuvosa na
categoria tardia do Centro-Oeste do Brasil.
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Na secéo longitudinal e para a péntada -4, 0 movimento descendente, na regiao
de estudo, é predominante na categoria P, enquanto que na categoria T €
possivel notar um movimento ascendente a leste da area de estudo (Figura

4.17b e 4.18b, respectivamente).

Nas péntadas -3 e -2, h4 pouca mudanca no padréo de circulagdo em ambas as
categorias. Nota-se apenas a intensificagdo do movimento ascendente na regiao
tropical da AS (Figura 4.18c) e a leste da area de estudo (Figura 4.18f) na

categoria T.

Na péntada -1, o padrédo ainda se mostra com poucas mudangas, com excegao
da regido ao sul da &rea de estudo, que ha um expressivo aumento na
intensidade do movimento ascendente (Figura 4.18g). Por fim, com a chegada
do IEC, h4d a conexdo entre os ramos ascendentes das células de Hadley
regional e da brisa maritima de maior escala em ambas as categorias, sendo

gue na categoria T tais movimentos sdo mais intensos.

Nessas secOes verticais também foram analisadas as anomalias
estatisticamente significativas, ao nivel de 90% de confianca, das componentes
do vento e de Be para uma maior compreensdo do comportamento e da evolugao

dessas variaveis nas categorias P e T (Figura 4.19 e 4.20, respectivamente).

Na categoria P, em geral, as areas com valores significativos da anomalia do
vento, ao nivel de 90% de confianca, aumentam com a aproximacao do IEC
principalmente na secao longitudinal (coluna a direita) e sdo predominantes nos

niveis médios e altos da atmosfera (< 500 hPa).

Por outro lado, quanto mais proximo da data de IEC, é possivel perceber uma
diminuicdo das areas com Be significativo em ambas as se¢bes analisadas e,
principalmente, sobre a area de estudo. Nota-se, também, que os valores de Be

séo inferiores a media climatologica do periodo.

Analisando a categoria T, o padrdo das anomalias significativas do vento é
semelhante a secédo longitudinal (Figura 4.20, coluna a direita) da categoria P
(Figura 4.19, coluna a direita), porém na secéo latitudinal (Figura 4.20, coluna a
esquerda) nota-se maiores areas com vento significativo quando comparada a

categoria supracitada.
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Figura 4.19 - Anomalias das componentes do vento (vetor) e da temperatura potencial
equivalente (contorno) de -4 péntadas a data de inicio da estacdo
chuvosa na categoria precoce do Centro-Oeste do Brasil.
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Figura 4.20 - Idem a figura anterior, mas para a data de inicio da estagdo chuvosa na
categoria tardia do Centro-Oeste do Brasil.
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Por outro lado, no que diz respeito a evolugdo da Be, percebe-se um padrdo
oposto a categoria anterior, ou seja, os valores de 8e sdo maiores do que a média

climatologica do periodo.

Assim nota-se que, com a aproximacédo do IEC da regido, a atmosfera torna-se
mais umidificada do que notada em péntadas anteriores, fazendo com que o0s
seus contrastes (ou seja, os gradientes de Be) diminuam. Além disso, na
categoria P (T), devido ao inicio precoce (tardio) das EC nesta categoria, tais
valores também se mostram inferiores (superiores) aos notados na meédia

climatolégica do periodo.

Em suma, nas secdes verticais da categoria P (T) nota-se a predominéancia de
vento de norte (sul) em baixos niveis sobre a area de estudo; ventos de oeste
(leste) nos niveis superiores da atmosfera; e durante o IEC h& ventos anémalos
de leste (oeste) na superficie semelhante ao padrdo de brisa maritima
(continental).

Para o SEB, analisando os padr6es médios descritos durante as categorias P
(Figura 4.21) e T (Figura 4.22) é possivel notar perfis muito proximos daqueles

identificados nas péntadas que antecedem a data de IEC média climatoldgica.

De modo geral, os ramos ascendentes e subsidentes dadas pela ZCIT e atuacao
das altas subtropicais estdo presentes em ambas as categorias, porém destaca-
se que os movimentos ascendentes (subsidentes) mais intensos nas secdes
latitudinais e longitudinais sdo notados na categoria T (categoria P) quando
comparados as condi¢des durante a data de IEC média climatoldgica. Destaque
a péntada -4 na categoria T, onde é possivel notar movimento ascendente
intenso no SEB em ambas as sec0fes verticais, porém esse padrdo dindmico nao
se mantém, impossibilitando que haja o IEC na regido de estudo (Figuras 4.22a
e 4.22b).

Além disso, € possivel notar também que o padréo de circulacdo é mais (menos)
constante na categoria P (categoria T), ou seja, O0S ramos
ascendentes/descendentes da circulagdo de grande escala no dominio
analisado apresentam menor (maior) variabilidade entre as péntadas

investigadas.
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Figura4.21 - Secao vertical da latitude (65°W-52,5°W, coluna a esquerda) e da longitude
(10°S-20°S, coluna a direita) do vento (vetor) e a temperatura potencial
equivalente (contorno) de -4 péntadas a data de inicio da estacdo
chuvosa na categoria precoce do Sudeste do Brasil.
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Figura 4.22 - Idem a figura anterior, mas para a data de inicio da estagdo chuvosa na
categoria tardia do Sudeste do Brasil.
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Neste contexto, as Figuras 4.23 e 4.24 auxiliam numa analise mais detalhada
das diferengas nas categorias P e T das datas de IEC no SEB, pois exibem as
anomalias das componentes do vento e da Be com significancia estatistica ao

nivel de 90% de confianca.

Assim, nota-se que na categoria P h& grandes areas com anomalias
significativas do vento na sec¢é&o longitudinal, principalmente em altos niveis da
troposfera. Na secéo latitudinal é possivel perceber que os valores significativos
da anomalia do vento se encontram na faixa subtropical em ambos os
hemisférios, que diminuem de intensidade com a aproximacao da data de IEC
da regiao de estudo. Durante o IEC, os valores significativos concentram-se no
HS, principalmente em médios e altos niveis da troposfera, sendo

predominantemente de norte (Figura 4.23j).

Os valores significativos das anomalias de 6e apresentam sinal negativo, o que
indica uma atmosfera menos aquecida e Umida se comparada as condi¢cdes
meédias climatoldgicas para o IEC do SEB. Esses valores podem ser notados na
péntada -4, -3 e -1 proximo a superficie na regido tropical do HS (Figuras 4.23a,
4.23c e 4.23g, respectivamente) e nas péntadas -2 e data de IEC (Figuras 4.23e
e 4.23j) na regiao subtropical.

Na secdo longitudinal, os valores negativos da anomalia de 8e encontram-se a
leste da cordilheira dos Andes e as anomalias do vento sdo predominantemente
de oeste em médios e altos niveis da troposfera, em todas as péntadas

analisadas.

O padrao de distribuicdo da area com anomalias significativas do vento na
categoria T é similar ao identificado na categoria P, porém com menores areas
na secao latitudinal. Em contrapartida, a area na secao longitudinal com valores
significativos aumenta a partir da péntada -3, principalmente sobre a regidao de
estudo (Figuras 4.24f, 4.24h e 4.24)).
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Figura 4.23 - Anomalias das componentes do vento (vetor) e da temperatura potencial
equivalente (contorno) de -4 péntadas a data de inicio da estacdo
chuvosa na categoria precoce do Sudeste do Brasil.
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O campo sombreado e os contornos mostram a significancia estatistica ao nivel de 90%
de confianca para o vento e Be, respectivamente.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 4.24 - Idem a figura anterior, mas para a data de inicio da estagdo chuvosa na
categoria tardia do Sudeste do Brasil.
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Valores positivos das anomalias de Be estdo presentes principalmente nas
péntadas -4 e -3, em ambas as secdes, indicando que em tais péntadas a
atmosfera sobre a regido de estudo ja se mostra mais quente e Uumida se
comparada a condicdo meédia climatologica (Figuras 4.24a, 4.24b, 4.24c e
4.24d).

Nas péntadas subsequentes o padrdo é modificado, ficando préximo a média
climatologica. Por fim, ao contrario do perfil visto na categoria P, as anomalias
significativas do vento sdo predominantemente de leste em todas as péntadas

analisadas.

4.4 Compostos das regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil: Fluxos de

calor de superficie e umidade no solo

Apesar dos padrbes dinamicos de grande escala serem importantes no
desenvolvimento do SMAS, os processos fisicos de superficies também
apresentam grande relevancia dentro do sistema (COLLINI et al., 2008). Desta
maneira, também foram analisados os compostos médios do fluxo de calor
sensivel de superficie e temperatura potencial em 925 hPa (Figura 4.25 e 4.28);
do fluxo de calor latente de superficie e temperatura potencial equivalente em
925 hPa (Figura 4.26 e 4.29); e da umidade do solo até 2 metros de profundidade
e umidade especifica em 925 hPa (Figura 4.27 e 4.30) para a data média
climatologica de IEC, além das categorias P e T, no COB e SEB. Assim como ja
comentado, a categoria M apresentou um padrédo préximo a média climatolégica
(Figura ndo mostrada). Nas categorias P e T sdo apresentados somente as
anomalias significativas dos fluxos de calor e umidade do solo ao nivel de 90%

de significancia, similar ao calculo e abordagem descritos nas secdes 4.2 e 4.3.

Na Figura 4.25 é possivel notar que ndo ha grandes mudancas no padrao médio
do fluxo de calor sensivel da péntada -4 até a data média climatologica de IEC
no COB, sendo que, em todas as péntadas analisadas, os maiores valores
estiveram localizados majoritariamente no Nordeste do Brasil, sobre a regiédo
andina e na porgéo leste da cordilheira entre as latitudes de 15°S e 35°S. Porém,
pelas anomalias significativas das categorias P e T percebe-se padrdes distintos
guando a EC ocorre precoce ou tardiamente com base na média climatologica.
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Figura 4.25 - Fluxo de calor sensivel (sombreado) e temperatura potencial em 925 hPa
(contorno) de -4 péntadas a data média climatologica do inicio da estacéo
chuvosa (coluna a esquerda) e anomalia nas categorias precoce (coluna
central) e tardia (coluna a direita) no Centro-Oeste do Brasil de 1979-
2017.
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Fonte: Producgédo do autor.

95



Nota-se que, em todas as péntadas analisadas, as anomalias negativas
(positivas) estiveram localizadas no sul do continente na categoria P (T). Sobre
a regido de estudo sdo notadas anomalias significativas nas péntadas -4 e -3.
Na categoria P, os valores positivos concentram-se a nordeste da regiao (Figura
4.25b e 4.25e), enquanto que na categoria T nota-se valores negativos sobre
toda a regido e a norte da mesma (Figura 4.25c e 4.25f). Com a aproximagéao do
IEC, os valores ficam préximos a média climatologica sobre o COB, porém nota-
se que os valores positivos (negativos) mais expressivos na porcao tropical

continental encontram-se a leste da regido de estudo na categoria P (T).

No fluxo de calor latente médio climatolégico também ndo foram notadas
grandes variacdes durante as péntadas analisadas. Os maiores valores, neste
caso, se concentraram no extremo norte do continente e no sul do Brasil (Figura
4.26). Note que os maiores valores do fluxo de calor latente coincidem com as
regides que apresentaram os dois ndcleos de precipitacdo intensa apresentados

na Figura 4.5.

Diferentemente do padréo visto no fluxo de calor sensivel, no campo anémalo
do fluxo de calor latente os valores significativos concentraram-se no interior do
continente sul-americano, com predominio de valores negativos (positivos) na
categoria P (T) em todas as péntadas analisadas. Os valores significativos foram
notados sobre a regido de estudo até a péntada -2, sendo que posteriormente,
assim como no fluxo anémalo de calor sensivel, os valores se aproximaram da

média climatoldgica.

Na Figura 4.27 é apresentado o contetudo de umidade no solo até 2 metros de
profundidade. Neste caso, 0s maiores valores concentram-se em grande parte
do norte e sudeste continente sul-americano, e 0s menores valores no interior
do continente, na regido Andina e no Nordeste do Brasil. Essa distribuicéo
corrobora com o padrao de distribuicdo dos fluxos de superficie, sendo que as
regides mais umidas apresentam um maior fluxo de calor latente, enquanto que
regides relativamente mais secas contribuem para a intensificacdo do fluxo de

calor sensivel.
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Figura 4.26 - Idem a figura anterior, mas para o fluxo de calor latente (sombreado) e
temperatura potencial equivalente em 925 hPa (contorno).
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.27 - Idem a figura anterior, mas para o conteddo de umidade no solo até 2
metros (sombreado) e umidade especifica em 925 hPa (contorno).
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Dentre as variaveis de superficie analisadas, o contetdo de umidade foi a que
apresentou a menor variagcdo entre a média climatologica e as categorias P e T.
Notou-se valores significativos positivos (negativos) sobre o estado do Amapa e
negativos (positivos) a nordeste da regido de estudo na categoria P (T) em todas
as péntadas analisadas. A possivel explicacdo para as modestas diferencas
entre as anomalias e dificuldade de analise da variavel seria pelo fato de néo
poder identificar com exatiddo a que profundidade se encontra 0 maior contetudo
de umidade, podendo ser superficial ou concentrado na profundidade de 2

metros.

Para a regido do SEB, a distribuicio média e andbmala dos fluxos de calor
sensivel e latente oriundos da superficie (Figuras 4.28 e 4.29, respectivamente)
e do conteudo de umidade até 2 metros de profundidade (Figura 4.30) também

foi analisada, assim como feito na regido do COB.

Com base no fluxo de calor sensivel da superficie (sombreado) e da 6 em 925
hPa (contorno) é possivel notar que, em média, os fluxos mais intensos estao
sobre os Andes, a leste da cordilheira e no Nordeste do Brasil, devido a elevacéo
do terreno, tipo de solo e vegetacdo (ZHOU; LAU, 1998; COLLINI et al., 2008).
Na regido tropical continental ha valores mais elevados e homogéneos de 6,
contrastando com as latitudes maiores que 25°S, onde o0s intensos gradientes
de 6 favorecem a formacado e desenvolvimento de sistemas transientes
(WALLACE; HOBBS, 2006).

Na categoria P, na maioria das péntadas analisadas, notam-se anomalias
significativas positivas (negativas) do fluxo de calor sensivel no interior do
continente tropical (sudeste do continente). Destaca-se a regido que
compreende o estado do Amapda, com anomalias negativas de calor sensivel que

persistem nas péntadas -4 e -3 (Figuras 4.28b e 4.28e).

O padréo notado na categoria T, por sua vez, mostra-se antagonico aquele
notado na categoria P, e.g., anomalias significativas positivas (negativas) de
fluxo de calor sensivel no continente subtropical e extratropical (interior do

continente, principalmente proximo da regiao Nordeste do Brasil).
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Figura 4.28 - Fluxo de calor sensivel (sombreado) e temperatura potencial em 925 hPa
(contorno) de -4 péntadas a data média climatologica do inicio da estacéo
chuvosa (coluna a esquerda) e anomalia nas categorias precoce (coluna

central) e tardia (coluna a direita) no Sudeste do Brasil de 1979-2017.
b) c)

355 '\ /‘

BOW 75W 70W BSW BOW SSW S0W 45W 40W 35W 80W 75W 70W BSW BOW S55W 50W 45W 40W 3

Os campos andémalos sombreados mostram a significancia estatistica ao nivel de 90%
de confianga.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.29 - Idem a figura anterior, mas para o fluxo de calor latente (sombreado) e
temperatura potencial equivalente em 925 hPa (contorno).
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Fonte: Producéo do autor.
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As anomalias de 0 sao proporcionais a intensidade do fluxo de calor sensivel,
isto é, onde ha maiores (menores) fluxos de calor sensivel sdo notados também
anomalias positivas (negativas) de 0, sendo que os gradientes mais intensos

desta variavel se localizam nas regides de maior contraste entre os fluxos.

No que concerne o padrao do fluxo de calor latente (sombreado) e 6e em 925hPa
(contorno) nota-se que, em média, os maiores fluxos estdo localizados no
noroeste e sudeste do continente sul-americano, onde a intensa atividade
convectiva é favorecida pela disponibilidade de umidade e incidéncia da radiacéo
solar nessa época do ano, e pela atividade de sistemas transientes na regido
sudeste da ASAS, como pode ser notado pelos gradientes mais intensos de Be
(Figura 4.29).

Além disso, € possivel notar que, com a aproximacao da data de IEC da regido
de estudo, ha uma expansao da area com fluxos mais intensos de calor latente
(Figura 4.29m), principalmente na regido localizada a noroeste do continente que
se estende para sudeste semelhante ao que ocorre durante o IEC, como pode

ser visto na Figura 10 do estudo de Silva e Kousky (2012).

Nas anomalias significativas do fluxo de calor latente na categoria P ha um
predominio de valores negativos em todo o interior do continente, ou seja, na
categoria P a atividade convectiva e liberacdo de calor latente de condensacao
€ menor quando comparada as condices médias durante o IEC da regido de
estudo. Anomalias positivas sdo notadas somente na regido préxima ao estado
do Amapa nas péntadas -4, -3 e -2 (Figuras 4.29b, 4.29¢ e 4.29h).

Por outro lado, na categoria T ha um predominio de fluxo anémalo com valores
positivos, principalmente no interior do continente tropical préximo da regido
Nordeste do Brasil. Valores negativos sdo notados somente no extremo Norte

do pais, mais intensos na péntada -4 e -3 (Figuras 4.29c e 4.29f).

O conteudo de umidade no solo até 2 metros de profundidade (sombreado)
apresenta um padrdo semelhante aquele notado no fluxo de calor latente, ou
seja, maiores valores no noroeste e sudeste do continente e menores a leste da

cordilheira dos Andes e na regido Nordeste do Brasil. Pela umidade especifica
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em 925hPa (contorno) nota-se que, em média, ha uma diminuicdo da mesma

com o aumento da latitude (Figura 4.30).

Figura 4.30 - Idem a figura anterior, mas para o conteudo de umidade no solo até 2
metros (sombreado) e umidade especifica em 925 hPa (contorno).
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Fonte: Producédo do autor.
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Na categoria P, as anomalias significativas da umidade do solo s&o pouco
expressivas e hd um predominio de valores negativos, com excecéo da regido
Norte, que compreende o estado do Amapa, e o extremo sul do continente. O
gradiente de umidade especifica em 925hPa é menos intenso se comparado a

categoria T.

As maiores anomalias da umidade especifica em 925hPa, na categoria T, sdo
notadas em aproximadamente 50°W e 15°S, onde também sdo notadas
anomalias positivas significativas de umidade do solo. Valores negativos
significativos da umidade do solo estdo presentes, principalmente, em parte da
costa norte da AS. Em ambas as categorias, ndo sdo notadas anomalias
significativas na regido de estudo na maioria das péntadas analisadas, sendo

estas concentradas ao redor desta regido.

Com a finalidade de entender a evolugéo dos fluxos de superficie assim como
as variaveis dominantes nas equac6es destes fluxos, os compostos médios na
area da precipitacéo, da temperatura do ar, da umidade especifica, do contetudo
de umidade no solo e os fluxos de calor sensivel e de calor latente foram
analisados desde a péntada -6 até a péntada 6 da data média climatolégica (linha
superior) e nas categorias P (linha do meio) e T (linha inferior) no COB, como
pode ser visto na Figura 4.31.

Assim como mostrado na Figura 4.3, o IEC no COB é marcado pelo aumento
abrupto da taxa de precipitacdo em todas as categorias. Climatologicamente, a
umidade especifica em 925 hPa mantém uma leve tendéncia de aumento nas
péntadas que precedem o IEC e um padrao semelhante é notado na temperatura

do ar a partir da péntada -4, que atinge seu pico na péntada anterior ao IEC.

A partir da data de IEC, a temperatura decai rapidamente enquanto ha o aumento
da umidade especifica que acompanha perfil na precipitacdo na regiao (Figura
4.18a). Os fluxos de calor sensivel e latente acompanham os perfis de

temperatura e umidade especifica, respectivamente (Figura 4.31b).
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Figura 4.31 - Evolucéo da temperatura do ar, umidade especifica, ambos em 925 hPa,
e precipitagdo (coluna a esquerda); umidade no solo e fluxos de calor
latente e sensivel de superficie (coluna a direita) de -6 a 6 péntadas da
data de inicio da estacdo chuvosa no Centro-Oeste do Brasil para as
categorias: média climatoldgica (linha superior), precoce (linha central) e
tardia (linha inferior).
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Fonte: Producéo do autor.

Nas péntadas que antecedem o IEC, o fluxo de calor sensivel é superior ao fluxo
de calor latente, porém com a umidificagéo da atmosfera pelo transporte de calor
e umidade de latitudes mais baixas para a regido, o pico da temperatura na
péntadas -1 e a umidificacdo do solo devido a precipitagdo que ocorrem no

periodo pré-estacdo chuvosa fazem com que o fluxo de calor latente supere o

105



calor sensivel e domine os fluxos de superficie. Logo, com o aumento das taxas
de precipitacdo, também ha o aumento no contetddo de umidade no solo, o qual

mostrava-se praticamente constante nas péntadas anteriores ao IEC.

O perfil da umidade especifica na categoria P € similar a média climatolégica em
todas as péntadas analisadas, porém o pico da temperatura ocorre na péntada -
3 (Figura 4.31c). Também h& um decaimento na temperatura, porém menos

expressivo do que notado na média climatolégica.

O fluxo de calor sensivel também €& superior ao fluxo de calor latente nas
péntadas que precedem o IEC, porém com maiores diferencas entre ambos, ou
seja, o fluxo de calor latente (sensivel) apresenta valores abaixo (acima) da
média climatoldgica. O fluxo de calor latente consegue superar o calor sensivel
somente a partir da péntada 1, quando também ha um modesto aumento no

conteudo de umidade do solo (4.31d).

Na categoria T sédo notadas as maiores diferencas nos perfis de umidade
especifica e temperatura e, consequentemente, também no padrédo dos fluxos
de superficie. Enquanto a umidade especifica apresenta uma modesta tendéncia
de aumento, jA notada nas péntadas que antecedem o IEC por apresentar
valores superiores a climatologia, a temperatura do ar tende a diminuir até
péntada -2, sendo que na péntada -1 é notado seu valor mais elevado (~26,5°
C) e cai abruptamente com o IEC. A partir da péntada 3 é possivel notar um leve
aumento da temperatura e permanece praticamente constante nas péntadas

subsequentes (Figura 3.31e).

Diferentemente das outras categorias, o fluxo de calor latente é predominante
em todas as péntadas analisadas, ao ponto que a umidade no solo também se
mostrou mais elevada se comparada as outras categorias (Figura 3.31f). Isso
pode ser explicado por essa categoria ocorrer em um periodo mais proximo do
verao austral, quando ha maior disponibilidade de calor e umidade na regiédo de

estudo que pode influenciar na intensificacdo dos fluxos de superficie.

De modo geral, dadas as condic¢des de superficie e da atmosfera adjacente, para
o IEC é necessario um aumento gradativo na umidade especifica, funcao

exercida majoritariamente pelo transporte de umidade de latitudes mais baixas,
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seguido de um pico da temperatura que aumenta a instabilidade na regiao e
dispara a conveccao auxiliada pelas condicbes dindmicas regionais e de grande

escala.

Equivalente a analise feita na regido do COB, os compostos da precipitacdo; da
temperatura do ar e umidade especifica, ambos em 925 hPa; do contetdo de
umidade no solo; e os fluxos de superficie desde a péntada -6 até a péntada 6
da data média climatoldgica (linha superior) e nas categorias P (linha do meio) e
T (linha inferior) no SEB, como pode ser visto na Figura 4.32.

Figura 4.32 — Ildem a figura anterior, mas para o Sudeste do Brasil.
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Fonte: Producédo do autor.
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O IEC no SEB também é marcado pelo aumento abrupto da taxa de precipitacdo
em todas as categorias, como Vvisto anteriormente na Figura 4.4b.
Climatologicamente, a umidade especifica mantém uma leve tendéncia de
aumento nas péntadas que precedem o IEC e um padrdo semelhante é notado
na temperatura do ar a partir da péntada -4, que atinge seu pico na péntada
anterior ao |IEC (Figura 4.32a).

Entre a péntada -1 e 1, a temperatura decai aproximadamente 2°C na péntada
1, seguido de um pequeno aumento e permanéncia a uma temperatura média
de 21,5°C a partir da péntada 2. Concomitantemente, ha o aumento da umidade

especifica que acompanha perfil da precipitacao na regido (Figura 4.32a).

Na categoria P é possivel ver dois picos no perfil da temperatura antes da data
de IEC na regidao de estudo (Figura 4.32c). Esses picos sdo notados nas
péntadas -4 e -1, seguidos de uma modesta queda e pouca oscilacdo apés a
péntada 2. Na categoria T percebe-se um pico acentuado e um outro secundario
na temperatura do ar em 925 hPa antes do IEC, notado na péntada -1 e -4,
respectivamente (Figura 4.32e). Apés um decaimento de aproximadamente 3°C
na péntada +1 pode ser notado um segundo pico de temperatura, porém menos

intenso, na péntada +2 e que permanece constante nas péntadas subsequentes.

Como a umidade especifica (temperatura) € uma variavel dominante na equacéao
do fluxo de superficie, o perfil dessa variavel influencia diretamente o
comportamento do fluxo de calor latente (sensivel), sendo que este padréo
também reflete no comportamento da umidade no solo. Em média, o contetdo
de umidade no solo tem pouca oscilacédo nas péntadas anteriores a data de IEC,
a qual tende a aumenta com o inicio, com destaque para a categoria T onde o

aumento é bastante expressivo (Figura 3.32f).

Climatologicamente, os fluxos de calor latente e sensivel tendem a aumentar até
a data de IEC, sendo que posteriormente assumem um comportamento
inversamente proporcional, ou seja, apos o IEC ha um aumento (declinio) do
fluxo de calor latente (sensivel) que persiste nas péntadas subsequentes como
pode ser visto na Figura 4.32a. Esse padrdao também pode ser notado nas

categorias P e T, porém com algumas diferencas.
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Na categoria P (T) ha menores (maiores) diferencas entre os dois fluxos entre a
péntada -4 e a data de IEC, como pode ser visto na Figura 4.32d (Figura 4.32f).
Destaque para o fluxo de calor sensivel na categoria P que se mostra mais
elevado do que o fluxo de calor latente até a péntada -4, sendo superado por

este nas péntadas subsequentes, similar a média climatoldgica.

4.5 Compostos dos casos tardios nas regides Centro-Oeste e Sudeste do

Brasil

Complementarmente, mostrou-se pertinente investigar as condi¢cdes dinamicas
e fisicas da regido de estudo na categoria T e entender quais 0s motivos que 0
IEC ndo ocorreu na data média climatolégica em ambas as regides de estudo.
Sabendo que a data média climatolégica do IEC no COB e SEB coincidem, ou
seja, ocorrem na péntada 60, foram gerados os compostos das mesmas
variaveis anteriormente analisadas para esta data nos anos em que o IEC se
mostrou tardio, ou seja, 1979, 1980, 1982, 1986, 1994, 1995, 2002, 2003, 2011,
2012, 2014, 2016 e 2017 para o COB e 1979, 1980, 1984, 1985, 1986, 1987,
1988, 1990, 1993, 1997, 2011 e 2016 para o SEB.

Na Figura 4.33 é mostrado a distribuicdo média da precipitacdo, assim como as
componentes horizontais do vento em 850 hPa e 200 hPa (Figuras 4.33a e
4.33b, respectivamente) na péntada 60 nos anos que compdem a categoria T no
COB.

Neste periodo, a precipitacdo mostra-se concentrada no Noroeste e Sul do Brasil
e taxas de acima de 4 mm.dia! sdo notadas somente porgdo norte do COB. O
vento em 850 hPa é predominantemente de norte e ainda ndo € notada a
intensificacdo da componente zonal do vento de oeste caracteristico do IEC na
regido (GAN et al., 2004, 2006; RAIA; CAVALCANTI, 2008). Em altos niveis, o
anticiclone na troposfera superior, por sua vez, localiza-se ao norte de sua
posicdo climatologica, acompanhando a maxima atividade convectiva (Figura
4.33b).

109



Figura 4.33 - Precipitacdo (sombreado), vento horizontal em 850 hPa (vetor) e circulagao
em 200 hPa na péntada 60 para 0s anos pertencentes a categoria tardia

no Centro-Oeste do Brasil.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Os campos anbmalos para este periodo sdo apresentados na Figura 4.34.

Assim, as anomalias do vento em 850 hPa explicitam o predominio da

componente zonal anémala de leste e de sudeste na regido Amazoénica, além de

0s movimentos subsidentes em 500 hPa em grande parte da regido de estudo

(Figura 4.34a). Esse movimento vertical € suportado pela influéncia de uma

vorticidade ciclénica anémala em 200 hPa sobre o interior do continente (Figura

4.34b).

Figura 4.34 — Anomalias do (a) vento horizontal em 850 hPa (vetor) e do 6mega em
500 hPa (sombreado), e (b) circulacdo anémala (linhas de corrente) e
vorticidade relativa andmala (sombreado) em 200 hPa na péntada 60
para 0s anos pertencentes a categoria tardia no Centro-Oeste do Brasil.
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As caracteristicas dinamicas verticais neste periodo foram analisadas nas
secbes medias na latitude e longitude (Figuras 4.35a e 4.35b, respectivamente)
das componentes do vento e Be, assim como suas anomalias (Figuras 4.35c e

4.35d).
Figura 4.35 - Campo médio (superior) e anomalias (inferior) da secao vertical da latitude
(coluna a esquerda) e da longitude (coluna a direta) do vento (vetor) e da

temperatura potencial equivalente (contorno) na péntada 60 para 0s anos
pertencentes a categoria tardia no Centro-Oeste do Brasil.
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Na secao latitudinal, os movimentos ascendentes mais pronunciados sao
notados ao norte e ao sul da regido de estudo, corroborando com as regides com
maiores taxas de precipitacdo (Figura 4.35a). Contudo, apesar do COB ja
apresentar um padrao de B8e semelhante a média climatoldgica, i. e., calor e
umidade suficientes para ter o IEC, as condi¢des dinamicas como a conexao da

célula regido de Hadley e a circulagdo de brisa ainda ndo estdo bem
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estabelecidas, sendo enfatizado pelo movimento subsidente andmalo notado,
principalmente, na se¢ao longitudinal (Figura 4.35d).

Os fluxos médios de superficie mostraram-se padroes semelhantes a condicéo
meédia climatoldgica, por exemplo, expressivo fluxo de calor sensivel no Nordeste
do Brasil e regido andina e de calor latente no Noroeste e Sul do Pais, sendo
que as ultimas regides também apresentaram elevado contetdo de umidade no
solo (Figura 4.36a, 4.36¢ e 4.36€). Assim, pelo campo andmalo dessas variaveis
€ possivel notar as maiores diferencas com a condicdo média para o IEC no
COB.

Com base nos campos andmalos € possivel notar que o fluxo de calor latente e
conteudo de umidade no solo se mostraram maiores sobre a regido de estudo
guando comparados a média climatoldgica, diferente do fluxo de calor sensivel
que apresentou valores positivos (negativos) na porcao oeste (leste) do COB
(Figura 4.36b, 4.36d e 4.36f).

Ja para a péntada 60 na categoria T no SEB, a precipitacdo jA se mostra
distribuida pelo interior do Brasil, do Noroeste ao Sul do pais, incluindo parte da
regido de estudo, e com taxa de precipitacdo acima de 3,7 mm.dia-1. O vento
em 850 hPa é predominantemente de nordeste sobre o SEB, essa circulacdo
converge com 0s ventos quentes e Umidos oriundos da regido amazonica no Sul
do Brasil, onde um dos nucleos de precipitacdo mais intensa ainda pode ser
observado (Figura 4.37a). O anticiclone na troposfera superior, por sua vez, ja
se mostra presente e localizado proximo a sua posi¢ao climatolégica (Figura
4.37b).

As anomalias do vento em 850 hPa explicitam o predominio da componente
zonal anémala de leste e os movimentos subsidentes em 500 hPa em grande
parte da regido de estudo (Figura 4.38a), este padrdao se mostra similar ao
notado na mesma péntada da categoria T no COB. Em 200 hPa néo é possivel
identificar um padrdo bem definido de circulacdo andmala ciclénica ou
anticiclénica sobre o continente sul-americano (Figura 4.38b), porém destaca-se

a alternancia de centros com vorticidade relativa positiva e negativa sobre o
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Oceano Pacifico Sul, similar a propagacdo de um trem de ondas desde a

Australia até o extremo sul da AS.

Figura 4.36 - Campo médio (coluna a esquerda) e anomalia (coluna a direita) do fluxo
de calor sensivel (sombreado) e temperatura potencial em 925 hPa
(contorno, linha superior), fluxo de calor latente (sombreado) e
temperatura potencial equivalente em 925 hPa (contorno, linha central),
e umidade do solo (sombreado) e umidade especifica em 925 hPa
(contorno, linha inferior) na péntada 60 para os anos pertencentes a
categoria tardia no Centro-Oeste do Brasil.
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Figura 4.37 - Precipitacdo (sombreado), vento horizontal em 850 hPa (vetor) e circulagao
em 200 hPa na péntada 60 para 0s anos pertencentes a categoria tardia

no Sudeste do Brasil.
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Figura 4.38 - Anomalias do (a) vento horizontal em 850 hPa (vetor) e do dmega em 500
hPa (sombreado), e (b) circulagdo anémala (linhas de corrente) e
vorticidade relativa anémala (sombreado) em 200 hPa na péntada 60
para 0s anos pertencentes a categoria tardia no Sudeste do Brasil.
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O campo sombreado azul (vermelho) representa valores negativos (positivos).

Fonte: Producéo do autor.

As caracteristicas dindmicas verticais foram analisadas nas se¢fes médias na

latitude e longitude (Figura 4.39a e 4.39b, respectivamente) das componentes

do vento e Be, assim como suas anomalias (Figura 4.39c e 4.39d). Os

movimentos ascendentes mais pronunciados sao notados ao norte e ao sul da

regido de estudo, corroborando com as regibes com maiores taxas de

precipitacéo.

114



Na secéo latitudinal média nota-se dois centros com movimento ascendente
intenso na péntada 60 nos anos em que o IEC se mostrou tardio no SEB. O
primeiro localiza-se proximo a latitude de 10°N indicando a regido de atuacéo da
ZCIT; o segundo pode ser notado no interior do continente sul-americano
tropical, no setor centro norte da regido de estudo, o qual indica a intensificacéo

do ramo ascendente da célula regional de Hadley (Figura 4.39a).

Figura 4.39 - Campo médio (superior) e anomalias (inferior) da secao vertical da latitude
(coluna a esquerda) e da longitude (coluna a direta) do vento (vetor) e da
temperatura potencial equivalente (contorno na péntada 60 para 0s anos
pertencentes a categoria tardia no Sudeste do Brasil.

a) b)

100

—]
375 |
\\\s _/370—- — ]

70—
-360:

&5 —%35 e 360 -360

i
V’/
~
340

",
A

335 4«
< 1 v 3307, >~ o
[ ¥«

350

/\

o &

/l/t
¥ VA
v i

"l AR AR
%4‘- -ﬁo R T

AOW

O campo sombreado azul (vermelho) representa valores negativos (positivos).

Fonte: Producédo do autor.

Na secdo longitudinal, o padrédo de circulacdo ja se mostra proximo ao notado
durante a data média climatolégica de IEC como, por exemplo, movimentos
turbulentos sobre a cordilheira dos Andes, movimentos subsidentes sobre os
Oceanos Pacifico e Atlantico devido a ASPS e ASAS, respectivamente, e a

formacdo de uma circulagdo similar a uma brisa maritima de grande escala,
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tendo seu ramo ascendente sobre a regido de estudo. Note que apesar do
predominio de movimento ascendente entre os niveis de 850 hPa e 200 hPa na
regido de estudo, hd uma pequena camada com movimento subsidente proximo
a superficie, a qual impede a conexao dos fluxos de superficie com a camada

atmosférica imediatamente acima (Figura 4.39b).

Pelas anomalias do vento e Be é possivel notar que apesar dos movimentos
ascendentes no padrao meédio durante a péntada 60, estes sdo menos intensos
do que a média durante o IEC, além disso, pelas anomalias negativas de 6e
sugere-se que a camada atmosférica, principalmente entre 850 hPa e 500 hPa,
se mostra mais seca e menos aquecida quando comparada a data de IEC média
climatologica (Figura 4.39c e 4.39d). Logo, nesta péntada pode ter ocorrido
precipitacdo na regido SEB, porém em um volume inferior ao esperado para
definir o IEC.

Ainda neste contexto, também foi analisado o comportamento médio e anémalo
dos fluxos de superficie, ou seja, fluxos de calor sensivel e latente, e o contetdo

de umidade no solo até 2 metros de profundidade (Figura 4.40).

Em média, ndo ha muitas diferencas nos padrdes vistos na péntada 60 aqueles
notados durante a data de IEC média climatol6gica do SEB. Por exemplo, 0s
maiores fluxos de calor sensivel (latente) encontram-se nos Andes e no Nordeste
do Brasil (Noroeste e Sul do pais), como pode ser visto na Figura 4.40a (Figura
4.40c). O conteudo de umidade no solo tem um padrédo similar ao do fluxo de

calor latente (Figura 4.41e).

Os gradientes de 6 e Be se mostram mais intensos sobre o continente
subtropical, coincidindo com a regido que apresenta maior atuacao de sistemas
transientes nesta época do ano (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009). Por outro lado,
os valores mais elevados e homogéneos dessas variaveis sao encontrados
proximo a regido equatorial, onde também se nota os maiores valores de

umidade especifica em 925 hPa (Figura 4.40e).

116



Figura 4.40 - Campo médio (coluna a esquerda) e anomalia (coluna a direita) do fluxo
de calor sensivel (sombreado) e temperatura potencial em 925 hPa
(contorno, linha superior), fluxo de calor latente (sombreado) e
temperatura potencial equivalente em 925 hPa (contorno, linha central),
e umidade do solo (sombreado) e umidade especifica em 925 hPa
(contorno, linha inferior) na péntada 60 para os anos pertencentes a
categoria tardia no Sudeste do Brasil.
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Fonte: Producé&o do autor.
Analisando as anomalias dos fluxos e do contetdo de umidade no solo é possivel
notar diferencas mais explicitas entre os padrdes meédios e os padrbes notados

na péntada 60 nos anos que tiveram o IEC tardio.
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Apesar de anomalias pouco expressivas, percebe-se que valores positivos
(negativos) de anomalia do fluxo de calor sensivel estdo localizados na porgéo
norte (oeste e sul) da regido de estudo, como pode ser visto na Figura 4.40b; ha
a predominancia de anomalias positivas do fluxo de calor latente sobre o SEB
(Figura 4.40d) e valores de umidade no solo préximo ao valor médio
climatolégico (Figura 4.40f).

Logo, com base nessa analise, notou-se que mesmo com fluxos de superficie e
conteudo de umidade, assim como padrdes dinamicos regionais e de grande
escala favoraveis para o IEC na péntada 60, o acoplamento entre a camada mais
proxima da superficie com as camadas adjacentes ndo se mostrou satisfatorio e

persistente para acontecer o IEC no SEB.

Resumidamente, pode-se notar que na categoria T apesar das condi¢cdes fisicas
serem favoraveis para o IEC na data média climatologica, as condices
dindmicas regionais e de grande escala impedem que a mesma se inicie.
Portanto, ainda deve existir algum mecanismo dinamico que influencie no atraso
do IEC na regido, sendo que somente pelas condi¢cdes de superficie ndo pode

ser explicado este atraso.
4.6 Anadlise dainstabilidade barotropica

Por fim, a condicdo para que ocorra a instabilidade barotropica também foi
analisada na secao vertical da latitude desde a péntada -4 até a data média

climatologica de IEC, assim como para as categorias P e T no COB (Figura 4.41).

Baseando-se da distribuicdo desta condicdo sobre o dominio e o periodo
analisado apresentados na Figura 4.41, em geral, ha o predominio de valores
positivos de B — Uyy nas latitudes ao sul da regido de estudo e entre os niveis
médios e superiores da troposfera (>500 hPa). Préximo a superficie das latitudes
ao sul da regiao de estudo sdo notadas variacdes no sinal entre valores positivos
e negativos, ou seja, condicao para que haja instabilidade barotropica, em todas
as péntadas e categorias, possivelmente influenciadas pela rugosidade e

elevacéo do solo.

Na categoria P sdo notadas em todo o dominio analisado modestas e localizadas
variacbes do sinal na camada de 500 a 400 hPa desde a péntada -4 (Figura
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4.41b), porém com uma suavizacdo ap0s a péntada -2 (Figura 4.41h). Na
categoria T, sinais negativos mostram-se mais presentes dentro da regiao de
estudo se comparado as outras categorias, principalmente nos niveis acima de
600 hPa e apos a péntada -2 (Figura 4.41i).

Climatologicamente, ha o predominio de valores positivos do termo 3 — Uyy em
todo dominio analisado na regido do SEB (Figura 4.42). Proximo a superficie ha
uma alternancia de pequenos centros com valores positivos e negativos,
possivelmente motivados pela rugosidade do terreno (e.g., revelo, tipo de solo e
vegetacao). Sobre a regido de estudo, delimitado pelo retangulo continuo, nota-
se a condicao para desenvolvimento de instabilidade barotrépica em um centro
de 20°S-16°S entre os niveis de 400 hPa a 200 hPa nas péntadas -2 e -1 (Figuras
4.429 e 4.42)).

Na categoria P, os valores do termo analisado sdo positivamente mais intensos
do que a média climatolégica em todas as péntadas. Pequenos pontos com
valores negativos sao identificados dentro da regido de estudo, porém néao

apresentam persisténcia, posicdo ou péntada preferenciais.

Entretanto, apesar dos valores positivos, ha uma maior frequéncia de mudanca
de sinal e maiores regiées com sinal negativo na categoria T se comparada a
média climatolégica ou a categoria P. Tal padrdo pode ser visto em todas as
péntadas, com destaque na péntada -2, quando valores negativos do termo g —
Uyy sdo notados sobre a regido de estudo que se estendem desde a superficie
até a troposfera superior e tem um centro mais intenso na camada entre 300 hPa
e 200 hPa (Figura 4.42i).

Em suma, as variagdes de sinal do termo (B — Uyy) mostram-se localizadas e em
uma escala espacial relativamente pequena, além de ndo mostra um padréo que
consiga descrever sua influéncia no IEC no COB. Além disso, como as maiores
variacOes foram notadas na categoria T, a qual ocorre mais proxima ao periodo
maduro do SMAS, se comparado a média, talvez a instabilidade barotropica
possa influenciar na qualidade e na variabilidade da EC e n&o nas datas de IEC
do COB.
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Figure 4.41 - Condicéo para instabilidade barotrépica (10!, B — Uyy) de -4 péntadas a
data de inicio da estacdo chuvosa no Centro-Oeste do Brasil para as
categorias: média climatoldgica (coluna a esquerda), precoce (coluna
central) e tardia (coluna a direita).

Fonte: Producgé&o do autor.
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Figure 4.42 — Idem a figura anterior, mas para o Sudeste do Brasil.

a) b) <)

Fonte: Producé&o do autor.
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Logo, assim como na regido COB, a condi¢do para a instabilidade barotrépica
nao apresenta um padrao bem definido nos momentos que antecedem o IEC no
SEB. Porém, sugere-se que a instabilidade barotrépica possa ser uma condicéo
relevante na manutencdo na EC, uma vez que ela se mostra mais frequente e

intensa na categoria T da regidao SEB.
4.7 Interagdo das escalas: sinética, submensal e intrassazonal
4.7.1 Centro-Oeste do Brasil

Com base no conjunto de dados com resolucdo de 2,5° de latitude e longitude,
filtrados nos periodos de 02-06 dias, 07-29 dias, 30-90 dias, respectivamente
denominados como escala sinética, submensal e intrassazonal, foram gerados
0s compostos do vento horizontal em 850 hPa, Gmega em 500 hPa, vorticidade
relativa e linhas de corrente em 200 hPa para a data de IEC média climatologica
e categorias P e T no COB no periodo de 1979-2017. A quarta escala, na qual
relne a contribuicdo das trés escalas supracitadas, foi denominada como
sazonal. Vale ressaltar que, como os dados foram agrupados em péntadas,
optou-se por utilizar a escala sin6tica somente agrupada com as demais na

escala sazonal.

Sendo assim, na Figura 4.43 exibe os compostos do vento horizontal em 850
hPa (vetor) e 6mega em 500 hPa (sombreado) a qual contempla as
caracteristicas dindmicas em baixos e médios niveis da troposfera na escala
submensal, intrassazonal e sazonal na data de IEC média climatolégica,

categoria P e categoria T.

Vale ressaltar que se optou por ndo analisar separadamente a escala sinética
por esta apresentar maior variabilidade no periodo de dois a seis dias e, como
os dados estdo agrupados em péntadas, as amplitudes no sinal nesse periodo
tornam-se suavizado e de menor intensidade se comparada as outras escalas

de tempo analisadas.

Na data de IEC média climatolégica da regido do COB € possivel notar um
padrdo ondulatorio na circulagdo em baixos niveis na escala submensal, similar
a um trem de ondas, localizado na faixa de 30°S (Figura 4.43a). Esse padréo é

melhor descrito em médios niveis, onde ha centros com movimentos ascendente
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e subsidente relacionados a propagacédo de cavados e cristas na escala de 07-
29 dias desde o Oceano Indico Sul até o Oceano Atlantico. Nesta escala de
tempo nota-se também um movimento ascendente intenso em 500 hPa e ventos

de noroeste em 850 hPa sobre a regido de estudo.

Figura 4.43 - Omega em 500 hPa (sombreado) e vento horizontal em 850 hPa (vetor)
nas escalas: submensal (coluna a esquerda), intrassazonal (coluna
central) e sazonal (coluna a direita) para as datas de inicio da estacdo
chuvosa: média climatoldgica (linha superior), anomalias das categorias
precoce (linha central) e tardia (linha inferior) no Centro-Oeste do Brasil
de 1979-2017.
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Os vetores nas categorias precoce e tardia sao estatisticamente significativos ao nivel
de 90% de confianca. Escalas: sinética (02-06 dias); submensal (07-29 dias);
intrassazonal (30-90 dias); sazonal (soma das trés escalas).

Fonte: Produc¢éo do autor.

Na escala intrassazonal ndo ha um padrdo ondulatorio bem definido na
circulacdo em baixos niveis, porém ha o predominio de movimento subsidente
em 500 hPa em grande parte das regides tropicais continentais do HS no
dominio analisado, o qual inclui o COB. Na regido de estudo, o vento em 850

hPa €& predominantemente de leste (Figura 4.43b). Destaque para as
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proximidades da latitude de 10°N, onde é possivel notar movimentos
ascendentes intensos em 500 hPa, motivados pela atividade da ZCIT nessa

época do ano.

Ainda durante o IEC, a contribuicho de ambas as escalas apresentadas,
juntamente com a escala sinética, enfatiza a combinacao dos padrées dindmicos
na escala sazonal (Figura 4.43c). Assim, nota-se um perfil ondulatério mais
explicito em baixos niveis nas latitudes médias, movimentos ascendentes
(subsidentes) na porcéo sul (norte) da regido de estudo, sendo caracteristicos

da escala submensal (intrassazonal).

Na categoria P, 0 dmega em 500 hPa apresenta um comportamento similar ao
observado na data de IEC média climatolégica nas escalas submensal e
intrassazonal na regido de estudo, ou seja, movimento ascendente na escala
submensal e predominancia de movimento subsidente na escala intrassazonal,
porém nesta Ultima ainda ha a contribuicdo de movimento ascendente na por¢ao

sul da regiéo (Figura 4.43e).

Ainda na categoria P, os valores significativos do vento horizontal em 850 hPa
sdo notados principalmente sobre os Oceanos em ambas as escalas (Figuras
4.43d e 4.43e). Na regiao de estudo tem-se vento de nordeste e leste na escala
submensal e intrassazonal, respectivamente, sendo que na primeira escala o
vento se mostra mais intenso e associado a uma circulacdo anticiclénica. Na
escala sazonal, assim como na média climatolégica, hd movimentos
ascendentes (subsidentes) ao sul (norte) da regido de estudo, porém de menor
intensidade, e o vento significativo em baixos niveis é de leste (Figura 4.43f),

num padrdo mais préximo do notado na escala intrassazonal.

Na categoria T, regides com ventos horizontais significativos em 850 hPa mais
intensos sao localizadas sobre os Oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sudoeste,
além de alguns setores sobre o continente na escala submensal. Nesta escala
nao sao observados ventos significativos na regido de estudo assim como

movimento vertical expressivo no nivel de 500 hPa (Figura 4.43g).

Ainda na categoria T e na escala intrassazonal, os ventos alisios oriundos do

Oceano Atlantico Equatorial se mostram mais intensos, os quais adentram sobre
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0 continente sul-americano e seguem em dire¢do do Oceano Atlantico Sudoeste,
padrao este semelhante ao notado em eventos de ZCAS (CARVALHO et al.,
2004; NIETO-FERREIRA et al., 2011). Note que movimentos ascendentes
intensos sao notados desde a regido amazoénica até o Oceano Atlantico (Figura
4.43h). Todas essas caracteristicas sdo reforcadas na escala sazonal (Figura
4.43i), destacando ainda uma circulagéo ciclénica sobre a regidao de estudo,
caracteristica do IEC desta regido (GAN et al., 2004). Isso mostra que nesse

caso a escala sinética pode ter tido uma maior contribuicao.

Para complementar a analise dindmica que concerne as escalas de tempo
também foram gerados os compostos da vorticidade relativa e linhas de corrente
em 200 hPa durante o IEC na regido do COB (Figura 4.44).

Figura 4.44 - Idem ao anterior, porém para a vorticidade relativa (sombreado) e
circulacdo em 200 hPa.
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As linhas de corrente nas categorias P e T sdo estatisticamente significativas ao nivel
de 90% de confianca. Escalas: sinética (02-06 dias); submensal (07-29 dias);
intrassazonal (30-90 dias); sazonal (soma das trés escalas).

Fonte: Producédo do autor.
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O padréo de ondas identificado em baixos niveis também é notado na troposfera
superior na escala submensal durante a data de IEC média climatoldgica, porém
deslocado para oeste, em um perfil de ondas com caracteristicas baroclinicas
(Figura 4.44a). Esse comportamento de circulacdo contribui para a interacao das
condi¢cdes meteoroldgicas oriundas dos trépicos e extratropicos (OKANE et al.,
2017). Nesta escala de tempo, a regido de estudo se localiza a leste de um
cavado e este posicionamento contribui para movimentos ascendentes e,
guando ha umidade suficiente, atividade convectiva (LIEBMANN et al., 1999;
LIEBMANN et al. 2004).

Na escala intrassazonal, hd a formac¢do de um cavado os ventos de oeste em
altos niveis, cruzando a cordilheira dos Andes, sendo que a regido de estudo
também estad localizada a leste desse cavado, onde também se tem a
confluéncia do vento oriundo da regido equatorial (Figura 4.44b). Na escala
sazonal, o cavado identificado se mostra bem definido devido a contribuicdo da

escala sinotica, submensal e intrassazonal, como pode ser visto ha Figura 4.44c.

Na categoria P nota-se pouca atuacao de ventos significativos em altos niveis e
modestos valores de vorticidade na escala submensal (Figura 4.44d). Na escala
intrassazonal, ha um escoamento significativo de oeste sobre a regido de estudo,
similar ao padrao notada na média climatolégica na qual também pode ser
notada na escala sazonal, porém de menor intensidade (Figura 4.44f), indicando

gue a escala intrassazonal pode ter uma maior contribuicao.

Na categoria T também h& poucos valores significativos do vento na escala
submensal, porém ainda € possivel notar um escoamento significativo de leste
sobre a regido de estudo (Figura 4.449). Na escala intrassazonal (Figura 4.44h),
entretanto, é exibido um padrdo antagénico ao notado na data de IEC média
climatologica e na categoria P, sendo que um escoamento significativo de leste
€ notado sobre o COB que se estende sobre o Oceano Pacifico e que também
€ observado na escala sazonal. Portanto, este padrdo dindmico sugere o
enfraquecimento do escoamento de oeste de altos niveis em latitudes
subtropicais, apresentando vorticidade positiva (negativa) ao sul (norte) da
regido de estudo. Por fim, o perfil de vento e vorticidade da escala intrassazonal
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também é notado sobre o continente sul-americano, porém com menos atuacao

de ventos significativos (Figura 4.44i).

Assim, o IEC no COB € marcado pela alternancia de centros ciclénicos e
anticiclénicos em 200 hPa ao longo do Oceano Pacifico Sul na escala
submensal, similar a propagacéo de um trem de ondas. Tal alternancia também
pode ser notada na componente vertical do vento em 500 hPa. A escala
intrassazonal é dominada por sistemas de grande escala como a confluéncia dos
ventos alisios em baixos niveis e movimento ascendente intenso em 500 hPa na
latitude de 10°N, mostrando a atuacao da ZCIT; e o escoamento zonal de oeste
em 200 hPa sobre o COB, relacionado ao jato subtropical em altos niveis.

Na escala sazonal, a combinacéo dos padrdes dinamicos das escalas sinoticas,
submensal e intrassazonal faz com que haja confluéncia do vento horizontal em
850 hPa e movimento ascendente em 500 hPa na regido de estudo, favorecido
pela amplificagdo do cavado em 200 hPa que atravessa a cordilheira dos Andes.
Neste contexto, a escala submensal em baixos niveis e a intrassazonal em altos
niveis foram as que mais favoreceram as condi¢cdes dinamicas para o IEC na
regido do COB ocorresse precocemente. Por outro lado, tanto em baixos como
em altos niveis, a escala intrassazonal foi a que mais contribuiu para que o IEC

fosse tardio no periodo analisado.

De modo geral, na categoria P (T) € possivel identificar um padrdo dinamico
tipico da atuacéo de sistemas transientes (eventos de ZCAS) em baixos niveis
e o fortalecimento (enfraquecimento) do escoamento de oeste em altos niveis

adjacente a regiao de estudo.
4.7.2 Sudeste do Brasil

Assim como explorado nas datas de IEC no COB, a contribuicdo e a interacéo
entre as escalas sinotica, submensal, intrassazonal e sazonal com os dados de
resolucdo espacial de 2,5° foram analisadas nas datas de IEC média

climatoldgica, categoria P e categoria T da regido SEB no periodo de 1979-2017.

Os compostos do vento horizontal em 850 hPa e o 6Gmega em 500 hPa nas
respectivas categorias e escalas de tempo sao exibidos na Figura 4.45.

Climatologicamente e na escala submensal ndo € notado um padréo organizado
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e bem definido do vento horizontal em baixos niveis e de édmega em niveis
médios da atmosfera como identificado na data de IEC média do COB, contudo
ha confluéncia do vento oriundo da regido amazonica e do sul do Brasil sobre a
regido de estudo, o qual também favorece a ascensédo do ar notada pelo 6mega

negativo desde o interior do continente até o Oceano Atlantico Sul (Figura 4.45a).

Figura 4.45 - Omega em 500 hPa (sombreado) e vento horizontal em 850 hPa (vetor)
nas escalas: submensal (coluna a esquerda), intrassazonal (coluna
central) e sazonal (coluna a direita) para as datas de inicio da estacdo
chuvosa: média climatoldgica (linha superior), anomalias das categorias
precoce (linha central) e tardia (linha inferior) no Sudeste do Brasil de

1979-2017.
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Os vetores nas categorias precoce e tardia sdo estatisticamente significativos ao nivel
de 90% de confianca. Escalas: sinética (02-06 dias); submensal (07-29 dias);
intrassazonal (30-90 dias); sazonal (soma das trés escalas).

Fonte: Producgéo do autor.

Na escala intrassazonal, movimentos ascendentes mais intensos sao notados
na faixa de 10°N devido a atuagao da ZCIT, um pequeno centro com esse perfil
de movimento vertical também pode ser visto no Sul do Brasil, nas demais
regibes do continente sul-americano ha predominadncia do movimento

subsidente em 500 hPa, incluindo o SEB, onde os ventos em baixos niveis sdo
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de sul (Figura 4.45b), associados a uma circulacao anticiclénica com centro em
torno de 50°W-15°S. Na escala sazonal, ha predominio de movimento
ascendente (subsidente) sobre a regido de estudo (no sul do Brasil), em uma
circulacao ciclénica em baixos niveis que se estende desde o Sudeste da AS até
o Oceano Atlantico (Figura 4.45c). Vale ressaltar que este padrdo na escala

sazonal mostra o predominio da submensal.

Os valores de vento horizontal significativos na escala submensal estdo
presentes principalmente sobre o Oceano Pacifico na categoria P e
predominancia de movimento subsidente em 500 hPa sobre a borda oeste da
regido de estudo (Figura 4.45d). Na escala intrassazonal os ventos significativos
mais intensos sdo notados no Sul dos Oceanos Pacifico e Atlantico e os
movimentos subsidentes nos niveis médios da atmosfera mostram-se presentes

na borda leste da regi&do de estudo (Figura 4.45e).

Ja na escala sazonal, os ventos significativos em 850 hPa séo intensificados
principalmente sobre a regido de latitudes médias oceéanicas. O predominio de
movimento subsidente em 500 hPa sobre a regido de estudo sugere que a
precipitacdo que ocorre na categoria P seja do tipo estratiforme (WOOD, 2015),
uma vez que essa caracteristica dinAmica impede o desenvolvimento vertical
das nuvens. Além disso, nota-se que a chuva é induzida pela atividade de
sistemas transientes oriundos de latitudes mais ao sul, onde mostram movimento

ascendente intenso, como pode ser visto na Figura 4.45f.

Na categoria T, por outro lado, o vento horizontal em baixos niveis se mostra
mais intenso do que na categoria P e ha movimento ascendente em 500 hPa na
regido de estudo em todas escalas de tempo analisadas. Na escala submensal
(intrassazonal) os valores significativos do vento estdo predominantemente na

regido extratropical (tropical).

Na escala sazonal, a combinacdo das escalas sinotica, submensal e
intrassazonal faz com que o0s ventos significativos se intensifiguem ainda mais,
marcado pela atuagdo dos alisios na regido Equatorial que adentram o
continente sul-americano e convergem com 0s ventos vindos de latitudes mais

ao sul. Essa confluéncia gera convergéncia nesse caso, pois favorece a
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ascensdo em 500 hPa que se mostra intensa desde o extremo Noroeste do
continente até o Oceano Atlantico Sul (Figura 4.45i).

Em 200 hPa, nivel no qual investigou-se a vorticidade relativa e as linhas de
corrente notou-se que, climatologicamente, ndo ha um perfil dindmico muito bem
definido na escala submensal, com excec¢éo da regido sobre o Pacifico Sul, onde
€ possivel notar um padrdo de trem de ondas, que mesmo ndo sendo muito
intenso, é capaz de cruzar o continente sul-americano e alcancar o Atlantico Sul
(Figura 4.46a). Os centros de vorticidade se mostram alongados
meridionalmente e o SEB encontra-se sob a influéncia de uma regido com

vorticidade anticicldnica.

Figura 4.46 - Idem ao anterior, porém para a vorticidade relativa (sombreado) e
circulacdo em 200 hPa.
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As linhas de corrente has categorias precoce e tardia sao estatisticamente significativas
ao nivel de 90% de confianca. Escalas: sinética (02-06 dias); submensal (07-29 dias);
intrassazonal (30-90 dias); sazonal (soma das trés escalas).

Fonte: Producédo do autor.

Na escala intrassazonal, os centros de vorticidade relativa se mostram alongado

zonalmente na regido subtropical, 0 escoamento anémalo de oeste na faixa de
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25°S mostra a componente zonal do vento mais intensa nessa regido e 0s
centros de vorticidade positiva e negativas nas latitudes médias apresentam um
perfil notado de numero de onda 3, e.g., ondas planetarias (AMBRIZZI;
HOSKINS, 1997). A influéncia da onda planetaria juntamente com o terreno
elevado nos Andes faz com que surja um cavado no escoamento de oeste em
200 hPa, sendo que esse cavado possui uma maior amplitude na escala sazonal,
assim contribuindo dinamicamente para movimentos ascendentes na regiao de

estudo por esta se localizar a leste desse cavado (Figura 4.46c¢).

A alternancia de centros com vorticidade negativa e positiva sugerem a
propagacdo de ondas curtas na escala submensal, que se estende desde a
Australia até a AS na categoria P (Figura 4.46d). A leste da regido de estudo é

notado um escoamento de norte com significancia estatistica a leste do SEB.

Na escala intrassazonal o escoamento com vento significativo se mostra mais
atuante na faixa Equatorial e também ao sul da Australia, como mostrado na
Figura 4.46e. A interacao entre as trés escalas faz com que o padrédo de ondas
curtas se mostre melhor definido na faixa subtropical e juntamente com o
escoamento de oeste significativo nota-se um cavado pronunciado a leste dos
Andes que favorece o0 movimento ascendente na regido de estudo (Figura 4.46f).

Na categoria T, um centro de vorticidade negativa (positiva) envolvido por um
escoamento com valores significativos sdo notados sobre a Australia (Oceano
Pacifico Sudeste), além disso sobre a regido de estudo ha o predominio de
circulacao anticiclénica, como pode ser visto na Figura 4.46g. Vale ressaltar que
esse padrdo de circulagcdo anticiclénica em altos niveis sobre o SEB da suporte
dindmico para o movimento ascendente notado em 500 hPa nesta escala (Figura
4.46Q).

Ainda na categoria T e na escala intrassazonal, o escoamento significativo se
mostra de leste na faixa subtropical, indicando o enfraquecimento do
escoamento de oeste em altos niveis e divide a regido tropical com predominio

de vorticidade ciclénica e extratropical com vorticidade anticiclonica.

Por fim, na escala sazonal, a soma das escalas faz com que os centros de

vorticidade e escoamento significativos mostrem-se mais definidos, com
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destaque ao centro de vorticidade anticiclénica no Pacifico Sudeste, padrdo que
também pode ser notado em baixos niveis, caracteristica dinAmica e sobre a
regido preferencial da formacéo de bloqueios atmosféricos (MARQUES, 1996;
MENDES et al., 2019).

Deste modo, no IEC do SEB nota-se uma circulagéo ciclénica (anticiclonica) em
baixos niveis sobre a regido de estudo que favorece (desfavorece) os
movimentos ascendentes em 500 hPa na escala submensal (intrassazonal). Na
escala sazonal, ha o predominio do padréo identificado na escala submensal,
assim sdo notados movimentos ascendentes no SEB e subsidentes no Sul do
pais, e essa estrutura dinAmica favorece a caracteristica do tipo dipolo de
precipitacdo, como descrito por Casarin e Kousky (1986), Nogués-Peagle e Mo
(1997), e Cavalcanti (2016). Em altos niveis, assim como observado no COB, o

cavado em 200 hPa que atravessa os Andes contribui para o IEC na regiéo.

Na categoria P, as caracteristicas dindmicas sdo menos intensas do que durante
a data de IEC média climatologica e da categoria T. O IEC € induzido pela
atuacao de sistemas transientes ao sul da regido de estudo, como também pode
ser visto em baixos niveis (Figura 4.46f), corroborando para que a precipitacao
se origine de nuvens estratiformes devido ao movimento subsidente em 500 hPa,

o qual dificulta o desenvolvimento vertical de nuvens convectivas.

Por fim, a circulacéo e fenbmenos a ela relacionada se mostram mais intensos
na categoria T do que nas categorias supracitadas. No IEC pode ser observado
um padrao semelhante aguele notado no verdo, quando o SMAS ja se encontra
em sua fase madura. Destaca-se, ainda, uma circulagdo anticiclénica
persistente, desde baixos até altos niveis da troposfera sobre o Oceano Pacifico
Sudeste e que pode ser notado na escala submensal e, principalmente, na
escala sazonal. A regido de formacéo, a estrutura dindmica e duracdo deste

sistema séo tipicas de bloqueio atmosférico.
4.7.3 Conversédo da energia cinética

Como apresentado anteriormente, a energética € uma componente essencial
para o entendimento da circulacéo geral da atmosfera (PEIXOTO; OORT, 1992)

e, neste contexto, mostra-se como um fator pertinente para entender os
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mecanismos dindmicos e fisicos que disparam a convec¢do e dao inicio a

estagdo chuvosa nas regides influenciadas pelo regime de moncgéo.

No que concerne este assunto, baseando-se no estudo de Jiang et al. (2013) e
aplicado na AS no trimestre de SON, neste capitulo sdo apresentados os

processos de conversdo de energia caracteristicos desse periodo.

Diferentemente das sec¢des anteriores, optou-se por uma area maior como
regido de estudo para que as caracteristicas tropicais de grande escala fossem
melhor representadas. Vale ressaltar que as regides do COB e SEB se
encontram inseridas nesta area selecionada no continente sul-americano. Além
disso, o trimestre de SON corresponde ao periodo que se tém a maioria das
datas de IEC nas regibes de estudo, podendo assim representar as
caracteristicas energéticas de transicdo entre o periodo seco e o

estabelecimento do periodo umido nestas regides.

Desta maneira, a estrutura vertical média (latitude por niveis de pressao) do
termo de convergéncia do fluxo ageostrofico (CFA), e dos termos de conversfes
barotrépica (CBT) e baroclinica (CBC) nas escalas sinotica, submensal e
intrassazonal sobre a América do Sul no trimestre de SON de 1979-2017 séo
apresentadas na Figura 4.47.

No que diz respeito ao termo de CFA na escala sinética é possivel perceber que
em altos niveis da atmosfera (< 300 hPa) ha valores positivos indicando
importacdo de energia cinética na regido (Figura 4.47a). Ainda neste nivel, os
valores mais intensos estdo presentes na borda do nucleo da area de maior
atuacao energética do escoamento basico (contorno), provavelmente devido a
acdo do jato de altos niveis atuando nessa regido neste periodo. Valores
positivos também sdo notados nos niveis verticais proximos a superficie, sendo
que em latitudes da regido de estudo (5°S-30°S) estes valores chegam até o
nivel de 600 hPa. Por outro lado, os valores negativos relacionados a CFA nesta
escala, indicando exportacdo da energia cinética para fora da regido, sao
observados entre a regido de maxima intensidade do escoamento basico e a

superficie, principalmente em latitudes extratropicais.
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Figura 4.47 — Secdo vertical da conversdo de energia cinética (J.m3.dia, sombreado)
sobre a América do Sul no trimestre de setembro-outubro-novembro:
convergéncia do fluxo ageostréfico (coluna a esquerda), converséo
barotrépica (coluna central) e conversao baroclinica (coluna da direita)
nas escalas: sinética (primeira linha), submensal (segunda linha),
intrassazonal (terceira linha) e sazonal (quarta linha).
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A secdo vertical esta centrada em 65°W-40°W e o contorno mostra a energia cinética
do escoamento basico (m?.s?). Escalas: sinética (02-06 dias); submensal (07-29 dias);
intrassazonal (30-90 dias); sazonal (soma das trés escalas).

Fonte: Producéo do autor.

134



O padrdo apresentado na escala submensal € similar ao notado na escala
sindtica, porém os valores positivos (negativos) estdo concentrados no lado
equatorial (polar) da regido com maxima energia cinética do escoamento basico,
sendo que no centro desta regido o termo CFA é praticamente nulo (Figura
4.474d).

Entre as escalas analisadas, apesar de mostrar uma distribuicdo semelhante as
demais escalas, o termo CFA na escala intrassazonal é o que apresenta o sinal
menos intenso. Contudo, nesta escala ainda € possivel notar valores negativos

entre os niveis de 250 hPa e 900 hPa na regido de estudo (Figura 4.47Q).

Assim, na escala sazonal nota-se que ha o predominio de sinal positivo de CFA
em altos niveis e proximo a superficie. Por outro lado, os valores negativos ficam
confinados entre os niveis de 300 hPa e 900 hPa, num cenario mais proximo
pelo apresentado na escala submensal, com exceg¢do dos valores negativos
sobre a regido de estudo que se assemelham com aqueles notados na escala

intrassazonal (Figura 4.47)).

Dentre as conversfes de energia cinética analisadas, a CBT é a que apresenta
o sinal menos intenso (Figura 4.47, coluna central). Em todas as escalas séao
notadas um perfil bem semelhante no que diz respeito a distribuicdo das regides
com ganho e perda de energia cinética para esse tipo de conversao. Assim,
valores positivos de CBT podem ser vistos em altos niveis e préximo a superficie,
ambos em latitudes extratropicais. Entretanto, valores negativos estdo presentes
na por¢cdo equatorial do jato, podendo atuar em niveis médios da atmosfera
sobre a regiao de estudo (Figuras 4.47b, 4.47e e 4.47h).

Vale ressaltar que na escala sazonal, a qual tem-se a contribuicdo de todas as
escalas, podem ser notados pequenos centros de CBT que alternam entre sinais
positivo e negativo de acordo com a latitude entre a superficie e em
aproximadamente 700 hPa (Figura 4.47k). Vale ressaltar que esse padrdo de
alternancia proximo da superficie também foi notado na andlise da condicdo de

instabilidade barotropica durante as datas de IEC no COB e SEB.

Na conversédo de energia cinética pelos disturbios baroclinicos, os padrées na

escala sinodtica e submensal se mostram as mais intensas e similares dentre as

135



escalas analisadas, com valores positivos de CBC desde a superficie até 200
hPa em latitudes maiores que 20°S. Ja os valores negativos estdo presentes
entre os niveis de 200 hPa e 100 hPa na porcao polar da regido mais intensa do
escoamento basico e em um pequeno centro posicionado entre 20°S-15°S em
600 hPa (Figuras 4.47c e 4.47f). Na escala intrassazonal h4 o predominio de
valores positivos e estes se localizam entre a superficie e o nivel de 250 hPa,
principalmente nas latitudes mais altas do dominio, como pode ser visto na
Figura 4.47i.

Por fim, na escala sazonal € possivel notar todas as principais caracteristicas de
distribuicdo dos valores positivos e negativos de CBC, uma vez que a
intensidade das conversdes se mostraram bem parecidas, apesar de algumas
diferencas no sinal. Destaque para a alternancia vertical do sinal de CBC sobre

a regiao de estudo (Figura 4.47l).

No geral, o termo CFA esté relacionado a importacdo ou exportacdo de energia
cinética dos disturbios feita pelo fluxo ageostrofico em cada escala temporal
analisada. Esse termo tem como principal funcéo distribuir espacialmente a
energia cinética do disturbio (JIANG et al., 2013).

Por outro lado, enquanto a CBT extrai energia cinética do escoamento béasico e
o transfere para o distlrbio através do transporte horizontal de momentum, a
CBC € um parametro que mostra a conversao de energia potencial do disturbio
para a energia cinética do disturbio, através da circulacdo térmica direta
(LORENZ, 1967; JIANG et al., 2013).

Além dos dois tipos de conversdo de energia cinética e o termo CFA
apresentados, ha também a dissipacdo mecanica da energia cinética do
distarbio pela interacdo cruzada entre os distlirbios de cada escala (CICD).
Assim, o padrao médio vertical, igualmente exibido na Figura 4.47, também pode
ser visto para este termo na Figura 4.48. Um dos motivos que esse termo foi
analisado separadamente € o fato dele ser de menor intensidade quando
comparado aos demais e, com isso, haveria dificuldade em notar as maiores

diferencas deste termo dentro do dominio analisado.
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Em geral, quando se tem a interacdo entre a escala sinética, submensal e
intrassazonal, cada uma com todos os demais modos de variabilidade (Figuras
4.48a, 4.48b e 4.48c, respectivamente), notam-se valores negativos proximos a
regido de maxima intensidade do escoamento basico, principalmente na escala
submensal. Contudo, os valores positivos sdo notados em uma pequena area
proxima a superficie sobre a regido de estudo na escala sindtica; na borda
externa da porcdo equatorial de médios niveis do contorno referente ao
escoamento basico na escala submensal; e na porcao polar do escoamento na

escala intrassazonal.

Figura 4.48 — Secdo vertical da conversdo cruzada de energia cinética (J.m?3.dia,
sombreado): (a) sin6tica com todos os modos, (b) submensal com todos
0os modos, (c) intrassazonal com todos os modos, (d) sinética para
submensal, (e) sindtica para intrassazonal, (f) sinética para submensal e
intrassazonal sobre a América do Sul no trimestre de setembro-outubro-

novembro.
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A secdao vertical esta centrada em 65°W-40°W e o contorno mostra a energia cinética
do escoamento basico (m?.s?). Escalas: sinética (02-06 dias); submensal (07-29 dias);
intrassazonal (30-90 dias).

Fonte: Producédo do autor.

Na interag&o entre a escala sindtica e submensal ha o predominio de valores
positivos (negativos) concentrados na regido tropical (extratropical), desde a
superficie até altos niveis da atmosfera, como pode ser visto na Figura 4.48d.
Isso significa que a escala sindtica ganha (perde) energia cinética da escala

submensal na regiéo tropical (extratropical).

137



Com a interagdo entre sindtica e intrassazonal ha um aumento na area com
valores negativos, se comparado a interacao anterior, € 0s sinais se alternam
principalmente proximo da superficie e na regido de estudo (Figura 4.48e). Por
fim, a interacdo da escala sinética com as escalas submensal e intrassazonal se
mostra ainda mais modesta quando comparada as demais, ha o predominio de
sinal positivo mesmo que fraco e valores negativos sao notados somente na

borda externa do escoamento basico e sobre a regido de estudo.

Complementar as secdes verticais dos termos de conversdo de energia, nas
tabelas 4.3 e 4.4 séo exibidos os valores de tais termos integrados verticalmente
na regido de estudo para ter uma ideia geral dos ganhos e perdas de energia
referente as conversdes estudadas sobre a América do Sul em SON de 1979-
2017.

Tabela 4.3 - Conversdo da energia cinética integrada verticalmente (J.m3.dia) em
setembro-outubro-novembro no interior da América do Sul no periodo de

1979-2017.
SINOTICA SUBMENSAL | INTRASSAZONAL

CFA 3,357 4,414 -0,086

CBT -0,274 -1,002 -0,367

CBC 1,333 2,482 1,935

ciCD 0,146 0,003 -0,075

Dominio de integragéo: 30°S-5°S; 65°W-40°W; 1000hPa-100hPa; CTA = conversao do
fluxo ageostrofico; CBT: conversdo barotropica; CBC: conversao baroclinica; CICD:
conversdo cruzada entre todos os modos. Escalas: sinotica (02-06 dias); submensal
(07-29 dias); intrassazonal (30-90 dias).

Fonte: Producédo do autor.

Com base na Tabela 4.3, em geral, nota-se um saldo positivo dado pela CFA,
principalmente nas escalas sindtica e submensal. Apesar da escala
intrassazonal gerar um déficit para esse tipo de conversao, o seu valor € o menor

dentre as trés escalas.
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A CBT é predominantemente negativa, apresentando perda de energia por esse
tipo de conversdo em todas as escalas analisadas. Por outro lado, a CBC é
predominantemente positiva, sendo que a escala submensal a que mais

contribui para este saldo.

Por fim, como mostrado anteriormente, o CICD € o termo que menos contribui
para as maiores diferencas de energia no sistema. Nele ha um predominio de
valores positivos, sendo a escala intrassazonal a Unica a apresentar valores
negativos, significando que esta escala perde energia cinética para as demais

escalas analisadas.

Detalhando ainda mais o CICD, a dissipacdo mecanica das interacdes entre as
escalas pode ser vista na Tabela 4.4. A conversao cruzada entre as escalas
sindtica e sindtica (CFEHH); e sindtica e intrassazonal (CFEHL) sdo as que
proporcionam diminuicdo da energia na regido de estudo durante o trimestre
SON. Por outro lado, a converséo cruzada entre as escalas sinotica e submensal
(CFEHYI); e sindtica e submensal-intrassazonal (CFEHIL) adicionam energia para
0 sistema.

Tabela 4.4 - Conversao de energia cinética entre as escalas integrada verticalmente (J°

8.dia) no trimestre setembro-outubro-novembro no interior da América do
Sul no periodo de 1979-2017.

CFEHH -0,026
CFEHI 0,186
CFEHL -0,021
CFEHIL 0,007

Dominio de integracé@o: 30°S-5°S; 65°W-40°W; 1000hPa-100hPa; CFEHH = converséo
cruzada entre sinética e sindtica; CFEHI = conversdao cruzada entre sinética e
submensal; CFEHL = conversdo cruzada entre sindtica e intrassazonal; CFEHIL =
conversao cruzada entre sinética e submensal-intrassazonal. Escalas: sinética (02-06
dias); submensal (07-29 dias); intrassazonal (30-90 dias).

Fonte: Producgéo do autor.
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5 CONCLUSAO

A fim de estudar as caracteristicas da circulagdo atmosférica durante o inicio da

estacdo chuvosa (IEC), foram encontradas 38 datas de IEC na regidao do COB e

39 datas, no SEB, a partir do método de Gan et al. (2004) para o periodo de

1979-2017. Com a classificacdo destas datas em categoria média climatologica

(total), precoce (P) e tardia (T), e pela analise dos compostos das principais

variaveis climaticas em varios niveis da atmosfera, incluindo a superficie, foi

possivel identificar os seguintes padroes:

1)

2)

3)

4)

5)

Tanto COB quanto SEB apresentam a data média de IEC na péntada 60
(23-27 de outubro), porém a variabilidade do SEB é maior do que a do
COB, ou seja, 4 péntadas de desvio-padrdo no SEB contra 3 péntadas

para as datas de IEC no COB;

Nos momentos que antecedem o IEC, notam-se dois nucleos de
precipitacdo intensa e superior a média diaria climatologica das regides
de estudo, localizados a noroeste e sul do Brasil. Consecutivamente, tem-
se a propagacao e conexao desses nucleos, principalmente sobre o COB,
0 que eleva abruptamente e mantém a precipitacdo acima da média diaria

climatoldgica nestas regides, marcando o IEC;

Ha uma predominancia de chuvas menos (mais) intensas na categoria P
(T) distribuidas em uma maior parte do interior do pais, quando

comparada com a média climatologica do COB e SEB;

Em 850 hPa, na categoria P (T) ha a formacdo de uma circulacao
andmala anticiclonica (ciclénica) nos momentos que antecedem o IEC no
COB; sendo que em altos niveis nota-se um escoamento anémalo de
oeste (leste), se comparado com a categoria Total de ambas as regides
de estudo. Ainda em altos niveis, sdo notadas alternancias andomalas nos
centros de vorticidade que sugere a propagacéo de trens de ondas de
Rossby originados no Indo-Pacifico e Australia e que atuam sobre a

regido de estudo em 3 e 2 péntadas antes do IEC;

Durante o IEC de ambas as regides, nota-se a conexao e o acoplamento

entre a circulacao da célula regional de Hadley e a circulagcéo de brisa de
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6)

7

8)

maior escala proximo ao Oceano Atlantico. Sendo que essas circulacdes
apresentam menor (maior) intensidade na categoria P (T) quando
comparadas com a circulacdo média climatoldgica. Vale ressaltar que na
categoria T de ambas as regides, ha o enfraguecimento desta circulacdo
por volta de 3 a 2 péntadas antes do IEC, principalmente no SEB,
sugerindo que se essa circulacdo nao enfraquecesse, a data de IEC

poderia ocorrer préxima a data média climatolégica;

Sobre o0s principais sistemas precipitantes atuantes nas duas regioes,
notou-se que o IEC na categoria P (T) € marcado pela presenca de
sistemas transientes (eventos de ZCAS), em ambas as regides de estudo.
Em anos de IEC tardio, a OMJ mostrou-se neutra ou atuando em uma
fase que desfavorece a conveccdo em grande parte do interior do
continente proximo da data média climatolégica e, nesta mesma
categoria, quando a oscilacdo se mostrava favoravel e as caracteristicas
dindmicas (ou seja, circulacdo em baixos e altos niveis conectando a
célula regional de Hadley e a brisa maritima de grande escala) e fisicas
(calor e umidade disponiveis para o fluxo de calor latente supere o fluxo
de calor sensivel) acopladas, o IEC foi marcado pela atuacao de ZCAS;

De modo geral, o fluxo de calor sensivel se mostra superior ao fluxo de
calor latente antes do IEC na categoria P de ambas as regifes, que inverte
com o IEC. Na categoria T, o fluxo de calor latente é superior ao fluxo de
calor sensivel em todas as péntadas analisadas. Isso implica na
necessidade do aumento gradativo da temperatura do ar para instabilizar
a coluna atmosférica que, juntamente com a saturacdo da umidade,
dispara a atividade convectiva intensa caracteristica do IEC. Destaque
para o IEC no SEB que apresenta um pico de fluxo de calor sensivel antes
do IEC notado em todas as categorias;

Apesar da disponibilidade de calor e umidade para ter o IEC nos anos
gue a data foi tardia, os padrdes dinamicos de grande escala ndo se
mostram forte e persistentes o bastante para que o IEC acontecesse

proxima a data meédia climatoldgica;
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9) Nao foi notado um padréo intenso e bem definido da condicéo para que
ocorra instabilidade barotrépica durante o IEC de ambas as regides.

Contudo, esta condicéo foi melhor notada na categoria T da regido SEB,;

10) Sobre a interagcdo dinamica entre as escalas de tempo, o IEC no COB é
marcado pela alternéncia de centros vorticidade em 200 hPa ao longo do
Oceano Pacifico Sul na escala submensal, similar a trens de ondas. Esse
padrdao também influencia o movimento vertical em 500 hPa. Na escala
sazonal, a combinacdo dos padrdes dinamicos das escalas sindticas,
submensal e intrassazonal faz com que haja confluéncia do vento
horizontal em 850 hPa e movimento ascendente na regido de estudo,
favorecido pela amplificacdo do cavado em 200 hPa que atravessa a
cordilheira dos Andes. Neste contexto, a escala submensal em baixos
niveis e a intrassazonal em altos niveis foram as que mais favoreceram
as condicbes dinamicas para o IEC na regido do COB ocorresse
precocemente. Por outro lado, tanto em baixos como em altos niveis, a

escala intrassazonal foi a que mais contribuiu para que o IEC fosse tardio;

11) Para o SEB, nota-se uma circulacdo ciclonica (anticiclénica) em baixos
niveis sobre a regido de estudo que favorece (desfavorece) os
movimentos ascendentes em 500 hPa na escala submensal
(intrassazonal). Na escala sazonal, h4 o predominio do padréao
identificado na escala submensal, assim sdo notados movimentos
ascendentes no SEB e subsidentes no Sul do pais, e essa estrutura
dindmica favorece a caracteristica do tipo dipolo de precipitacdo. Em altos
niveis, o cavado em 200 hPa que atravessa os Andes contribui para o IEC
na regido, assim como notado no COB. Na categoria P, as caracteristicas
dindmicas sdo menos intensas do que durante a data de IEC média
climatologica e da categoria T. O IEC € induzido pela atuacéo de sistemas
transientes ao sul da regido de estudo. Por fim, a circulacédo e fenébmenos
a ela relacionada se mostram mais intensos na categoria T do que nas
demais categorias. No IEC pode ser observado um padrao semelhante
aguele notado no verdo, quando o SMAS ja se encontra em sua fase

madura. Ha também uma circulagdo anticiclénica persistente, desde
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baixos até altos niveis da troposfera sobre o Oceano Pacifico Sudeste e
gue pode ser notado na escala submensal e, principalmente, na escala
sazonal. A regido de formacdo, a estrutura dinamica e duracdo deste

sistema séo tipicas de bloqueio atmosférico.

12)Quanto a conversdo de energia cinética na AS durante o trimestre SON
notou-se que no geral o termo de convergéncia do fluxo ageostrépico
(CTA) apresenta um padréo oposto e de mesma intensidade que a
conversdo baroclinica (CBC) da energia. A conversao apresenta uma
influéncia menos intensa e a conversao entre as escalas, assim como a
dissipacdo por processos mecanicos, € 0 que apresenta menor

contribuicdo na energética do sistema.

Em suma, foi possivel notar que ndo ha um unico fator dindmico e/ou fisico
dominante que determina o IEC relacionado ao SMAS, mas diversos fatores que
atuam em varias escalas de tempo e espaco. Estes fatores quando se mostram
favoraveis para ter movimento ascendente e se conectam, facilitam a conveccao,
intensificam a precipitacdo nas regides de estudo e marcam o IEC. Contudo,
além da disponibilidade de calor e umidade, ambas as regifes mostraram que o
padrdo trens de ondas em altos niveis vindo do Pacifico Oeste entre 2 e 3
péntadas antes do IEC e a atuacdo de sistemas transientes préximos as regiées
de estudo contribuem para o IEC. Enquanto que, a combinacdo dinamica entre
as escalas submensal e intrassazonal de 850 hPa e 200 hPa, respectivamente,
contribuem para que o IEC no COB ocorra precocemente; para o IEC tardio
nesta regido a contribuicdo é somente da escala intrassazonal em ambos os
niveis. Ja no SEB, sugere-se que o IEC precoce seja motivado por sistemas
transientes que atuam em sua porcao sul, gerando chuva estratiforme sobre a
regido, uma vez que ndo apresenta movimento ascendente intenso em 500 hPa;
por outro lado, o IEC tardio se mostra influenciado por um padrao barotropico de
circulacdo anticiclénica no Pacifico Sudeste, similar as caracteristicas classicas

de bloqueio atmosférico.
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5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Com base nos resultados apresentados neste estudo, sugere-se como tema

para trabalhos futuros os seguintes itens:

— Investigar as demais caracteristicas da estagdo chuvosa do SMAS, como
por exemplo: fim, duragéo, intensidade e periodos inativos da estacéo

chuvosa nas categorias P, M e T;

— Examinar a possivel influéncia de outros modos de variabilidade de baixa
a baixissima frequéncia, como ODP, Dipolo do Atlantico, Dipolo do indico,
Oscilacdo Multidecenal do Atlantico, etc, na variabilidade interanual das

datas de inicio e fim da estacao chuvosa,;

— Apurar se a condicao para instabilidade barotrépica apresenta um padrao

melhor distribuindo na fase madura do SMAS;

— Aprofundar o estudo das conversdes de energia entre o inicio e fim da

estacao chuvosa;

— Avaliar a destreza de modelos regionais e globais em representar as

caracteristicas fisicas e dinamicas discutidas no presente estudo.
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APENDICE A — COMPOSTOS DA CATEGORIA M

Figura A.1 - Compostos de precipitacdo (sombreado), vento horizontal em 850 hPa
(vetor, coluna a esquerda), anomalia da altura geopotencial em 500 hPa
(contorno, coluna central) e circulacdo em 200 hPa (linhas de corrente,
coluna direita) de -4 péntadas a data do inicio da estacdo chuvosa na
categoria média no Centro-Oeste do Brasil durante 1979-2017.
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Figura A.2 - Secéo vertical da latitude (coluna a esquerda) e da longitude (coluna a
direita) do vento (vetor) e a temperatura potencial equivalente (contorno)
de -4 péntadas a data do inicio da estacdo chuvosa na categoria média
no Centro-Oeste do Brasil no periodo de 1979-2017.
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Figura A.3 - Compostos de precipitacdo (sombreado), vento horizontal em 850 hPa
(vetor, coluna a esquerda), anomalia da altura geopotencial em 500 hPa

(contorno, coluna central) e circulacdo em 200 hPa (linhas de corrente,
coluna direita) de -4 péntadas a data do inicio da estacdo chuvosa na

categoria média no Sudeste do Brasil durante 1979-2017.
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Figura A.4 - Secéo vertical da latitude (coluna a esquerda) e da longitude (coluna a
direita) do vento (vetor) e a temperatura potencial equivalente (contorno)
de -4 péntadas a data do inicio da esta¢do chuvosa ha categoria média
no Sudeste do Brasil no periodo de 1979-2017.
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APENDICE B - DIAGRAMA ESPACO-FASE DO VPM

Figura B.1 - Diagrama espaco-fase com RMM1 e RMM2 do VPM durante o inicio da
estacdo chuvosa no Centro-Oeste (coluna a esquerda) e Sudeste (coluna
a direita) do Brasil no periodo de 1979-2017.
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Figura B.1 — Continuagao.
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Figura B.1 — Continuagao.
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Figura B.1 — Continuagao.
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Figura B.1 — Continuagao.

1996 (M) (RMM1, RMMZ2) phase space 1996 (P) (RMM1, RMMZ2) phase space
-4 3 2 4 0 1 2 4 -4 3 2 4 0 1 2 3 4
a + 4 a4 )
Pacific s S Pacific .
3 F3 34 F3
2 - Fo2 2 N S Fo2
1, FA 1, FA
-2 -2
&g 9% &g 9%
093% S50 ° 093% S 0
£5 33 £y 23
3 2 3 2
3 3
14 F 14 F
-2 - F-2 -2 F-2
-3 o ) -3 -3 -3
. Indlian Indlian .
-4+ T T = T T -4 -4+ T T = T T T -4
- 3 2 4 0 1 2 4 - 3 2 4 0 1 2 3 4
RMMI RMMI
1997 (M) (RMM1, RMMZ2) phase space 1997 (T) (RMM1, RMM2) phase space
-4 3 2 4 0 1 2 4 -4 3 2 4 0 1 2 3 4
a4 + 4 a4 )
S Pacific s S Pacific .
. Ocean - . Ocean .
34 . F3 34 F3
24 .~ o 24 N .~ o
1, FA 1, FA
3 3
&g 9% &g 9%
093% S50 ° 093% S 0
£5 33 £y 23
3 2 3 2
3 3
14 F 14 F
~ F-2 -2 < F-2
-3 -3 -3 . -3
Indian - L Indian
-a T T o T -4 -4+ T T o T T -4
- 3 2 4 0 1 2 4 - 3 2 4 0 1 2 3 4
RMMI RMMI
1998 (P) (RMM1, RMM2) phase space 1998 (P) (RMM1, RMM2) phase space
-4 3 2 4 0 1 2 4 -4 3 2 4 0 1 2 3 4
4 h h | L n o4 4t h h | L n | o4
Pacific L . Pacific L
3 ] 3 . o ]
2+ L2 2+ . L2
e Fo e Fo
8 8
2 2
£t g% £t g%
0<% E3F 0 0<% E3F 0
55 33 55 33
3= 2 3= 2
b3 b3
-1 P -1 P
-2 r-2 -2 k-2
3 B 3 _3 AN 3
L Indlian " o Indlian -

-4 T T o T 4 -4 - T o T - 4
4 3 2 4 0 1 2 4 4 3 2 4 0 1 2 3 4
Rl Rl

1999 (M) (RMM1, RMM2) phase space 1999 (P) (RMM1, RMM2) phase space
-4 3 2 4 0 1 2 4 -4 3 2 A 0 1 2 3 4
4 h h | L n 4 4 . ; . n | 4
Pacific Pacific
3 . ] 3 . k]
2+ . L2 2 2
e Fo 1y 1
8 8
5 9 H [}
£ 9 &8 §F
0<% E3F 0 04=5 F3- 0
55 33 55 33
3= 2 = i
b3 Gl
-1 P -1 -1
Lo 2 -2
-3 . -3 -3 . N -3
‘ Indian - ‘ Indlian N
-2 . oo O, - 4 -4 - .- L T — 4
4 3 2 4 0 1 2 4 -4 3 2 4 0 1 2 3 )
Rl Rl

167

continua



Figura B.1 — Continuagao.

2000 (M) (RMM1, RMMZ2) phase space 2000 (M) (RMM1, RMM2) phase space
-4 2 0 1 2 4 -4 2 4 0 1 2 3 4
4+ 4 4 + 4
N Pacific . Pacilic s
34 F3 3 3
24 ) o 2 2
e FA 1y 1
g g
B o) ] [}
34 §F g §F
093% s 0 o= E=
i i
“ @
—1 F -1 -1
-2 -2 -2 -2
-3 -3 -3 . -3
. Indlian o Indian .

—a : —Gopan__, ) PR : - Ocgan__, : : -4
-4 -2 - 0 1 2 4 -4 -2 - 0 1 2 3 4
RMMI RMMI

2001 (P) (RMM1, RMMZ2) phase space 2007 (M) (RMM1, RMM2) phase space
-4 2 0 1 2 4 -4 2 4 0 1 2 3 4
4+ 4 4 + 4
N Pacific . Pacilic ’
Ocean . Ccean
34 F3 3 . 3
24 ) o 2 2
L FA 1y 1
-2 g
9 o
34 §F g §F
093% s 0 o= E=
i i
“ @
—1 F -1 -1
-2 -2 -2 . -2
-3 -3 -3 . -3
Indlian o Indian .

-a T T o T -4 -4 T T e, T r -
-4 -2 0 1 2 4 -4 2 A 0 1 2 3 4
RMMI RMMI

2002(T) (RMM1, RMM2) phase space 2002 (M) (RMM1, RMM2) phase space
-4 -2 0 1 2 4 -4 -2 A 0 1 2 3 4
At h A : N ! 4 N h . ; h ! ! 1o
. Pacific N Pacific v
3 ] 3 : k]
24 L2 2 L 2
Ty F IR 1
g g
5 2] 5 o
28 9F 28 '
0<% S5 0 043 ==t
52 3 £3 L]
“ A
-1 F-1 -1 -1
2 F-2 -2 -2
-3 -3 -3 ) 3
. Indlian v Indian .

—a . - o - 4 4k - .- L T — 4
-4 2 0 1 2 4 -4 2 0 1 2 3 4
RMMIL RMp1

2003 (T) (RMM1, RMM2) phase space 2003 (P) (RMM1, RMM2) phase space
-4 -2 0 1 2 4 -4 -2 0 1 2 3 4
h A : N ! 4 At h A : N ! ! T4
Pacific . Pacific .
L3 34 L3
24 - L2 24 - L2
Ty F Ty F
g g
5y 2] 5y 2]
28 9F 28 9F
0<% S5 0 0<% S3F 0
52 3 §o L]
“ “
-1 F-1 -1 F-1
-2 o ) -2 -2 . . -2
-3 -3 -3 N -3
. Indian . Indian .
-4 T T o T 4 - T T o T - 4
-4 2 0 1 2 4 -4 2 0 1 2 3 4
RMMIL RMMIL

168

continua



Figura B.1 — Continuagao.

2004 (P) (RMM1, RMM2) phase space 2004 (P) (RMM1, RMM2) phase space
4 3 2 4 0 1 2 3 4 4 3 2 4 0 1 2 3 4
a4 4 4 + 4
S Pacific . Pacific .
34 3 3 ) F3
24 2 2 o
1 1 1y Fd
g g
o 9
&8 'S 2t gF
04<% 3+ 0 0{<% §3+ 0
5 g3 S 23
3" 1 3 2
©9 @
14 -1 -1 F
—2 -2 -2 F-2
-3 - N -3 -3 . -3
. Indian o / Indian -

—a : —Ocpar__, : : - : —Ocpan__, v , -4
-4 3 2 - 0 1 2 3 4 -4 3 2 - 0 1 2 3 4
RMML RMM1

2005 (M) (RMM1, RMM2) phase space 2005 (M) (RMM1, RMM2) phase space
4 3 2 A 0 1 2 3 4 -4 3 2 0 1 2 3 4
4t h L ; . N | 4 4t h h ; . L I o4
. Pacific . Pacific .
3 . k] 3 8 ]
24 2 2 Fo2
1, 1 1y b
8 8
g o 5 [+
g8 §% &g 98
0<% g3 0 04=5 E3F 0
55 23 55 33
3= 2 = 2
0 A
-1 -1 -1 r
24 2 -2 % AN r-2
_a o A -3 -3 . -3
Indian S o Indian
-2 . R T —F 4 4k - - o : 4
4 3 2 4 0 1 2 3 4 -4 3 2 4 0 1 2 3 4
Ryl Rl
2006 (P) (RMM1, RMM2) phase space (RMM1, RMM2) phase space
4 3 2 A 0 1 2 3 4 2 A 0 1 2 3 4
4 h L ; . N | 4 h h ; . L I 4
Pacific Pacific .
3 k] 3 ]
2+ 2 2 L2
1, 1 1y b
8 8
g o 5 [+
g8 §% &g 98
0<% g3 0 04=5 E3F 0
535 33 55 33
3= 2 = 2
0 A
-1 -1 -1 P
-2 -2 -2 F-2
3 a a3 3 N -3
. Indian ‘ Indian
—a T r e T T - T - Dopan T - 4
4 3 2 4 0 1 2 3 4 3 2 A 0 1 2 3 4
Ryl Rl
2007 (P) (RMM1, RMM2) phase space 2007 (M) (RMM1, RMM2) phase space
4 3 2 A 0 1 2 3 4 -4 3 2 4 0 1 2 3 4
4t h L ; . N | + o4 4t h h | L n | o4
Pacific . Pacific .
34 3 3+ L g
24 . 2 24 . Fo2
1, 1 e Fo
8 8
g o = [+
g8 §% £g 98
o 58 il g0l §ir o
53 3 §o L]
0 “
-1 -1 -1 P
24 . N -2 -2 . r—2
-3 . . -3 -3 - A -3
o Indian o Indlian
-4 T r e T T 4 - T T o T - 4
4 3 2 4 0 1 2 3 4 -4 3 2 4 0 1 2 3 4
Ryl Rl

169

continua



Figura B.1 — Continuagao.

2008 (M) (RMM1, RMM2) phase space 2008 (M) (RMM1, RMM2) phase space
4 3 2 0 1 2 3 4 4 3 2 0 1 2 3 4
4+ o+ 4 4+ o+ 4
N Pacific . Pacific .
34 3 3 ) F3
24 N 2 2 . Fo2
e 1 1y FA
g g
o 9
34 §F g §F
093% EEI o= S 0
& i
©9 @
—1 -1 -1 F
-2 . -2 -2 v )
-3 - N -3 -3 . -3
. Indian Indian
-4 T T ; T T T -4 -4 ¥ T T i T T T -4
- 8 2 - 0 1 2 3 4 -4 3 -2 - 0 1 2 3 4
RMMI RMM1
2009 (P) (RMM1, RMM2) phase space 2009 (P) (RMM1, RMM2) phase space
- 8 2 - 0 1 2 3 4 -4 3 -2 A 0 1 2 3 4
a4 h L : h | ! 4 N h A ; h L ! T4
. Pacific . Paciic .
34 / 3 3 . L3
24 ™ 2 2 Fo2
e 1 IR F
g g
H o 5 2]

28 'y 28 9F
0<% 5 0 043 S5 0
53 3 £3 L]

0 A
-1 -1 -1 F
-2 -2 -2 L k-2
-3 - N -3 -3 N -3
Indian S o Indian
4 cean oy a4l cean A
B | 0 1 2 3 4 4 3 2 0 1 2 3 4
RMM1 RMM1
2010 (M) (RMM1, RMM2) phase space 2010(P) (RMM1, RMM2) phase space
- 8 2 - 0 1 2 3 4 -4 3 -2 A 0 1 2 3 4
4 h L : h | ! 4 4 h A ; h L ! 4
Pacific Paciic .
34 N . 3 3 N . L3
24 2 2 L2
e 1 IR F
g g
H o 5 2]

28 'y 28 9F
0<% 5 0 043 S5 0
53 3 £3 L]

0 A
-1 -1 -1 F-1
-2 e -2 -2 . t-2
3 . & -3 N -3
. Indian . Indian
—a T —Ooear T - - T T o T - 4
B | 0 1 2 3 4 3 2 4 0 1 2 3 4
RMM1 RMM1
2011(T) (RMM1, RMM2) phase space 2011(T) (RMM1, RMM2) phase space
A I 0 1 2 3 4 - 8 2 A 0 1 2 3 4
a4 h L : h | ! 1o At h A : N ! ! T4
Pacific . Pacific .
34 3 34 L3
24 2 24 L2
e 1 Ty F
g g
H o 5 2]
28 'y 28 9F
0<% 5 0 0<% S5 0
53 3 §o L]
0 “
-1 -1 -1 F-1
-2 -2 -2 -2
-3 , . -3 -3 - -3
o Indian : o Indlian
-4 T r e T - 4 - T - Oopan T - 4
B | 0 1 2 3 4 . | 0 1 2 3 4
RMM1 RMMIL

continua

170



Figura B.1 — Continuagao.

2012(T) (RMM1, RMMZ) phase space 2012 (M) (RMM1, RMMZ) phase space
O | 0 1 2 3 4 O | 0 1 2 3 4
44 4 4+ o+ 4
. Pacific . N Pacific .
. - L3 3 - F3
2 . Fo2 2 ) Fo2
e FA e FA
8 8
9 9
&g 9 &g 9
093% S50 ° 093% S 0
£5 33 £y 23
3 2 3 2
“ “
—1 F —1 F
-2 -2 -2 , F-2
-3 -3 -3 -3
Indian L Indian .

—a : —Gopan__, ) : -4 —a : —Gopan__, ) : -4
- 3 2 0 1 2 3 4 - 8 2 A 0 1 2 3 4
RMMI RMMI

2013 (P) (RMM1, RMM2) phase space 2013 (M) (RMM1, RMM2) phase space
- 8 -2 A 0 1 2 3 4 - 8 -2 A 0 1 2 3 4
4 h A : N ! ! 4 At h A : N ! ! T4
Pacific . Pacific .
3 L s 3 5 L s
24 Fo2 24 . Fo2
Ty F Ty F
g g
5 2] 5 2]
£g gF £t gF
0<% E3F 0 0<% E3F 0
55 33 55 33
3 2 3 2
“ “
] L1 _1
-2 . . -2 -2 .
-3 , N -3 -3 .
‘ Indian - v Indian
-4 T T o T - 4 -4 - - Oopan T - 4
| 0 1 2 3 4 . | 0 1 2 3 4
RMMIL RMMIL
2014(T) (RMM1, RMM2) phase space 2014 (M) (RMM1, RMM2) phase space
-4 -3 -2 -l 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 - 0 1 2 3
s R i L i L i i 4 s R i L i L i i 4
N Pacific . Pacific
34 k3 34 k3
24 . F2 24 N F2
" | " |
g g
5 2] 5 2]
£g 98 £g 98
o4<3 E3F 0 o4<3 S50
55 33 55 33
3 2 3 2
“ “
-14 F-1 -14 F-1
-24 F-2 -24 F-2
-34 F-3 -34 F-3
. Indian . Indian .
4l cean A 4l Ocean o,
-4 -3 -2 -l 0 1 2 3 -4 - -2 -l 0 1 2 3
RMMIL RMMIL
2015(-) (RMM1, RMM2) phase space 2015 (M) (RMM1, RMM2) phase space
- 8 -2 A 0 1 2 3 4 - 8 2 A 0 1 2 3 4
A : N ! ! 4 At A : N ! ! T4
Pacific Pacific .
L g 3 . L3
24 L2 24 - L2
Ty F Ty F
g g
5 2] 5 2]
£g gF £t gF
0<% E3F 0 0<% E3F 0
55 23 55 23
3 2 3 2
“ “
-1 F-1 -1 F-1
-2 F-2 -2 . AN -2
-3 o N -3 -3 , N -3
‘ Indian - v Indian -
—a . - B T - 4 —a - - Oopan T - 4
| 0 1 2 3 4 . | 0 1 2 3 4
RMMIL RMMIL

171

continua



Figura B.1 — Concluséo.
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Normal climatoldgica do periodo de 1981-2010. As variagdes sazonais, interanuais e
ENOS foram subtraidas das variagGes tropicais (WHEELER; HENDON, 2004). Os
dados atmosféricos sdo do JRA-55 e os dados de ROL da NOAA. O indice Nifio 3 foi
usado para calcular a variacdo do ENOS e cada figura mostra os ultimos 40 dias até o
daltimo dia de cada més.

Fonte: Tokyo Climate Center (2020).
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APENDICE C - COMPOSTO DA ANOMALIA DO VENTO MERIDIONAL EM 200 HPA NAS FASES DO VPM

Figura C.1 - Compostos das anomalias de radiacdo de onda longa (sombreado), das fases do VPM em setembro (primeira coluna), outubro
(segunda coluna), novembro (tercelra coluna) e no trimestre de SON (quarta coluna) com base no periodo de 1979-2012.
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Os contornos com intervalo de 4 W.m?. O magenta (ciano) exibe anomalia positiva (negativa) com significancia ao nivel de 95% de
confianca.

Fonte: Adaptado do Tokyo Climate Center (2020).
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APENDICE D - DIAGRAMA HOVMOLLER LONGITUDE-TEMPO DAS
ANOMALIAS NAO FILTRADAS DE RADIACAO DE ONDA LONGA

Figura D.1 - Diagrama Hovmodller longitude-tempo das anomalias nao filtradas de ROL
(sombreado) e as representacdo da OMJ (linha vermelha), Rossby
equatorial (linha verde), Kelvin (linha lilas), passa-baixa 100 dias (linha
preta) e ondas de 2-10 dias que propagam para oeste (linha azul) na faixa
de 7,5°S-17,5°S.
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Figura D.1 — Continuagéo.
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O campo sombreado representa as anomalias de ROL (i. e., o ciclo sazonal e os trés
primeiros harmonicos foram subtraidos). O contorno azul escuro representa a altura
dindmica na banda de 10-120 dias no equador a partir da matriz de boias oceano-
atmosfera tropical (os valores perdidos foram reconstruidos a partir de dados medidos
ao nivel do mar). Os demais contornos representam uma versdo modificada das
anomalias de ROL projetada dos modos de EOF estendidas no tempo de Roundy e

Schreck (2009).

Disponivel em: <http://www.atmos.albany.edu/facstaff/roundy/waves/>.
Fonte: Adaptado de Roundy (2020).
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