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RESUMO

Dados observacionais analisados no presente toalaidenciaram que a estacdo chuvosa
dos anos de 1992 e 1994 caracterizou-se com umagasiazonal de precipitacdo
predominantemente abaixo e acima do normal, respa@nte, em associacdo as condi¢des
desfavoraveis (favoraveis) de TSM sobre o Atlaniidertropical. Com base em estudos de
caso, foram analisadas as variacOes intrasazoeatsnédas em medias semanais) de
conveccao tropical e de precipitacdo sobre a AmazérNordeste do Brasil resultantes da
atuacao da Oscilacdo de Madden-Julian (OMJ), antksante a sua passagem pela América
do Sul. Os resultados demonstraram que ha variag@rasazonais significativas induzidas
pela propagacdo da OMJ, independente da modulagéoa do Oceano Atlantico, quer seja
favoravel ou desfavoravel ao padrédo de chuva sazZéodanto, mesmo num ano com chuvas
abundantes observadas no periodo chuvoso (comavableeem 1994) ou com chuvas
deficientes (como observado em 1992), a passagedMiapode, efetivamente, modificar a
atividade convectiva associada a Zona de Conveagéhder Tropical e Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul e alterar o sinapdecipitacao regional.

Palavras-chave: Climatologia. Oscilagdo de Madddianl Precipitacdo. Variabilidade

intrasazonal. Amazonia. Nordeste Brasileiro.



ABSTRACT

Observational data analyzed in this study showatlttie rainy season during 1992 and 1994
years were characterized by a seasonal precipitg@adtern predominantly drier and wetter
than normal, respectively, in association with unfable (favorable) SST conditions verified
in the intertropical Atlantic. Based on case stadibe intraseasonal variations (as estimated
from weekly means) of tropical convection and ppeation over Amazon and Brazil
Northeast related to propagation of the Madderaedutiscillation (OMJ), before and during
its passage through South America were investigaié@ results showed that there are
significant intraseasonal variations induced by@iJ, independent of the Atlantic seasonal
modulation to be favorable or unfavorable to thasseal precipitation. Therefore, even in
years with abundant rainfall observed during theyrgeason (as observed in 1994) or with
deficient rainfall (as observed in 1992), the pgesaf OMJ can effectively change the
convective activity associated with Inter Tropi€dnvergence and Zone and Convergence
Zone of the South Atlantic and thus change the sfgegional precipitation.

Key words: Climatology. Madden-Julian oscillatidirecipitation. Amazon. Brazil Northeast.

Intraseasonal variability.
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1 INTRODUCAO

Descoberta por dois pesquisadores norte-americRaddadden e P. Julian, no inicio
da década de 70, a oscilacéo intrasazonal ou ¢&oitde 30-60 dias ou Oscilacdo de Madden-
Julian (OMJ), como atualmente é mais conhecidagfidida como um mecanismo do tipo
onda atmosfeérica tropical (Madden e Julian, 19B7;1). Andlises observacionais publicadas
nas ultimas duas décadas demonstraram que a OMibriancomo o modo climatico
dominante da variabilidade atmosférica e convetgimcal do globo na escala intrasazonal
(Madden e Julian, 1994). A variabilidade intrasat@numa variagdo que se processa dentro
de um periodo sazonal, por exemplo, dentro dad&siEvosa.

Basicamente, a OMJ consiste de um mecanismo dé gdaaetaria com disturbios
em ambos os padrdes tropicais de circulacdo ereecgdo umida profunda, o qual propaga-
se para leste ao longo do equador como uma ondssfgtnica tropical, cujo ciclo completo ao
redor do globo apresenta duracdo de aproximadandhte 60 dias (Souza e Ambrizzi,
2006). Durante o seu ciclo de vida, o ambienterdadge escala da OMJ afeta diretamente a
variabilidade atmosférica regional das inUmerasdesgoceanicas e continentais dentro dos
tropicos, inclusive na América do Sul (Kousky e Kag, 1994; Repelli et al., 1998; Souza e
Ambrizzi, 2006).

Souza e Ambrizzi (2006), com base na composica@ldeeventos intrasazonais,
evidenciaram a assinatura da OMJ funcionando coprinocipal mecanismo de escala global
capaz de induzir variacdes significantes na preafo regional sobre o leste da Amazoénia e
Nordeste do Brasil. Durante a fase de convecc¢éimqia associada a OMJ, quando da sua
passagem sobre os tropicos da América do Sul enOokidantico, verifica-se um coerente
sinal de anomalias positivas de precipitacdo sarekpdo espacialmente e intensificando-se
num sinal de propagacao de sul para norte.

Por outro lado, no que se refere a variabilidadeatica na escala de tempo sazonal
(estacOes do ano) e interanual (de ano para amopaeticular da Amazonia e Nordeste do
Brasil, que sdo as regides foco do presente trapahintimeros trabalhos cientificos
comprovaram a modulacdo exercida pelos modos atiosatle grande escala dominantes
sobre os dois oceanos tropicais adjacentes: O Odearifico e o Oceano Atlantico tropical.
Tais modos climaticos desencadeiam interacfes adaplentre o oceano e a atmosfera e

estao relacionados basicamente ao:
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» Ciclo do El Nifio/Oscilacéo Sul (ENOS) sobre o OceBacifico (Trenberth, 1997);

* Fases do Gradiente meridional e inter-hemisféria® ahomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) na bacia intertropical de@no Atlantico (Nobre e Shukla,
1996; Souza et al., 1998; Souza et al., 2000).

O ciclo do ENOS apresenta duas fases extremas @dakecomo El Nifio e La Nifa.
As condi¢des de El Nifio associam-se ao aquecinarimalo em grande-escala nas aguas
oceanicas sobre o oceano Pacifico equatorial cldt®, perdurando por pelo menos cinco
meses entre o veréo e outono do HS. Inversamentenalicdes de La Nifia relacionam-se ao
resfriamento anormal das aguas oceanicas equatsobare a bacia centro-leste (Trenberth,
1997).

No Atlantico, as fases do gradiente consistem da fan que o gradiente térmico
inter-hemisférico aponta para a bacia norte (solAtdantico intertropical, em associacdo a
presenca concomitante de anomalias positivas/nagatnegativas/positivas) de TSM na
bacia norte/sul do Atlantico. A situacdo do gratkeapontando em direcdo ao Atlantico
Norte também é conhecida como Dipolo positivo. éradicdo oposta, gradiente apontando
em direcdo ao Atlantico Sul, também é conhecidaoc®ipolo negativo (Moura e Shukla,
1981; Souza e Nobre, 1998).

Souza et al. (2005), com base nos tradicionaizésdile monitoramento do ENOS e
do Gradiente de TSM no Atlantico observados end&?212001, definiram dois cenarios de
contraste climatico caracterizados como Cenarimi@ael (FAV) e Cenario Desfavoravel
(DESFAV) ao regime chuvoso da Amazonia e Nordg3teenario DESFAV caracteriza-se
pela manifestacdo simultanea de El Nifio sobre @if@ae& do gradiente térmico apontando
para a bacia norte do Atlantico intertropical (gpotb positivo). O cenéario FAV caracteriza-
se pela ocorréncia concomitante de La Nifia sobreacifico e do gradiente térmico
apontando para a bacia sul do Atlantico intertrp{ou dipolo negativo). Ambos cenarios
provocam mudancas significativas nas circulacoesvdikker e Hadley, de maneira que no
cenario DESFAV (FAV) observa-se a predominanciaademalias de vento descendente
(ascendente) na regido equatorial que resultamibigdo (intensificacdo) da ZCIT ao sul do
equador e consequentemente contribuem diretamem& pum regime chuvoso
predominantemente seco (chuvoso) em grande part#endeodnia oriental e Nordeste do

Brasil.
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1.1. OBJETIVO

Considerando a modulacdo do Oceano Atlantico rec@&stchuvosa da Amazoénia e
Nordeste em anos FAV e DESFAV, existem indicagdes vdriabilidade intrasazonal
significante associada com a passagem da OMJequg&ofR

O objetivo deste trabalho é analisar, através dadesde caso, as variacdes
intrasazonais, em particular de conveccéao trogolare o Brasil e de precipitacdo sobre a
Amazonia e Nordeste Brasileiro, induzidas diretamgela atuagdo OMJ antes e depois de
sua passagem pela América do Sul. Essas analises/abionais serdo conduzidas para duas
situacOes opostas (cenario FAV e DESFAV), com aliflade de se investigar o impacto da

OMJ no padrao climético sazonal.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estrutura global da OMJ

No artigo que introduziu a descoberta da OMJ, MaddeJulian (1970, 1971),
esquematizaram a seccéo transversal vertical eqalata OMJ se propagando pelo cinturdo
tropical, indicando as mudancas na atividade cdivee¢formacdo de nuvens convectivas),
precipitacdo e padréo de circulacdo atmosférickrgo do plano zonal ao redor do globo.
Esta esquematizacao é reproduzida na FIGURA 1.

EAST LAONGITUDE WEST LONGITUDE
20° s 100 140° (80° 140° 1QO0° &80° 20
1 1] il T T T T T T T T H T f i T T 1 1

Tropopause

Fooah 3O

Sea Level FPressure

s 9L
S Ve T

A Ve B
s L a8

c DGR
o _ ¢ -

—3

1 1 I ' i 1 1 1 A ] AL 1 A
e L ] L]
AFRICA INDONESIA S. AMERIGA

- 1 L A L

FIGURA 1: Seccéo transversal vertical da OMJ epopagacao sobre o cinturdo tropical do
globo. Fonte: Madden e Julian (1971, 1972).
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Yasunari (1980) analisou imagens de satélite sabmegido da india no periodo de
1966 a 1972, e evidenciou a periodicidade em taieo30-40 dias dos padrbes de
nebulosidade se deslocando para leste sobre ad@i@ano indico.

Weickmann (1983) aplicou Funcbes Ortogonais EnmgeridEOF) nos dados
meteoroldgicos pentadais (média de 5 dias) pastag@es de inverno (novembro a maio) do
Hemisfério Norte (HN) nos anos de 1974-75 a 1979MN8stas andlises, os trés primeiros
modos da EOF detectaram a propagacao para lestdr{ca para a bacia do Pacifico central)
dos padrées andmalos de conveccao tropical, sar@o geriodo dessas flutuacdes foi de 35
a 80 dias.

Krishnamurti et al. (1985) mostraram a existéncia da divergéncia doovera
troposfera global superior, possuindo um padradondia zonal 1 e movendo-se para leste com
um periodo de 40-50 dias, durante o verdo de 16#3\h

Weickmannet al (1985) encontraram padrfes estatisticamente fisigmies com
periodos de 28-72 dias nas seéries temporais pésfaala 10 anos (1974 a 1984) de radiacdo
de onda longa (ROL) e de 8 anos (1974 a 1982) migitude corrente em 250 hPa, durante o
periodo de inverno (novembro a abril) do HN. Esi&#®res documentaram as regides padroes
onde a convecc¢ao de grande escala associada g&vola OMJ ocorre ao redor do cinturdo
tropical, conforme mostra a FIGURA 2. As anomalides ROL contornam os tropicos,
movendo-se sequencialmente da regido 1 para 4, 8endo que as regides 1-3 e 2-4 tendem
a oscilar fora de fase. A propagacédo das anon@ddid®OL se estabelece de oeste para leste,
sendo que na fase inicial o deslocamento da o&oilégcmais lento do que no restante do

cintur&o tropical.
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FIGURA 2. Evolugdo esquematica das variacdes daeogdo tropical (ROL) associada a

propagacdo da OMJ ao redor do globo. Fonte: Weiokreaal. (1985, p. 948).
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Lau e Chan (1986), com base nos calculos de ECQF Jtaenos de dados diarios de
ROL nas estacdes de inverno (novembro a abrily&@owvenaio a outubro) do HN, reportaram
evidéncias observacionais de que a OMJ é a compmordminante da variabilidade
intrasazonal relacionada a conveccao tropical dedgr escala. Esta oscilacdo consiste de um
dipolo com orientagéo leste-oeste, cuja propagéc@ativamente rapida do Oceano indico
em direcdo a Indonésia e Pacifico equatorial centra

Knutson et al. (1986) indicaram que as anomalias do vento zonal2&th hPa,
associada a propagacdo da OMJ, possuem estrutuah d® nimero de onda 1 com uma
caracteristica de propagacdo mais consistente quamdparadas com as anomalias de ROL
(que mostraram-se mais proeminentes sobre o Odedito e Pacifico tropical oeste). Numa
amostra de mais de 30 eventos, as flutuacbesamtraais de ROL e vento zonal em 200 hPa
apresentaram escala preferencial de 30-60 diasagaoplo-se para leste ao longo dos
tropicos.

Rui e Wang (1990) consideraram a OMJ como um ‘sigt&linamico” de baixa
freqUéncia, consistindo basicamente de um movimsigi@matico para leste envolvendo
anomalias na circulacdo de grande escala e corwdoggical profunda. Baseado nesse
pressuposto dinamico, estes autores sugerem aplevamte investigar o comportamento dos
eventos individuais. Com base na composicdo des/@apisdédios da OMJ, Rui e Wang
(1990) estabeleceram a representacao idealizaéstrdéura tridimensional na regido ativa da
onda, a qual é reproduzida na FIGURA 3. Associadpaardo de convergéncia de vento em
baixos niveis tem-se movimento vertical ascendent®ermacdo de conveccdo profunda
(nuvens com desenvolvimento vertical intenso). Elhosaniveis ocorre a divergéncia
associada a difluéncia do vento na alta troposfésaparte dianteira e traseira desta area de
conveccao profunda, tem-se convergéncia na altpogfera, movimento atmosférico
subsidente (que inibe a formacdo de nuvens comesgte difluéncia do vento em baixos
niveis. Essa estrutura anémala se propaga zonanpana leste ao longo do cinturdo dos
tropicos.
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60°E 120°E 180°

FIGURA 3. Diagrama esquematico da estrutura tridsi@nal vertical de uma OMJ. Os
circulos (vermelhos) azuis indicam circulagcfesl@aicas) anticiclénicas. As setas pretas
indicam o padrdo de vento com convergéncia em baikdgeis, movimento ascendente

troposférico e divergéncia nos altos niveis. FoRté:e Wang (1990).

Kayano e Kousky (1999), aplicando EOF estendidas dirersas variaveis
atmosféricas filtradas na banda 25-87 dias, doctareen os padroes dominantes de
propagacdo da OMJ considerando as estacOes deeverderno em separado. Em ambas as
estacbes a OMJ apresentou um periodo médio dead5 di

Matthews (2000) estudou os mecanismos dinamicgsajgmgacao da OMJ e sugeriu
que a OMJ assemelha-se a uma onda de Kelvin eguatmmpletando o circuito de 360° ao
longo do globo. Durante o percurso da OMJ ha deftaéncia das barreiras orogréaficas
localizadas na &rea equatorial e também ocorresraigiies entre a conveccao e os padrdes de
TSM tropicais (Woolnougket al, 2000).

Carvalho et al. (2004) mostraram que as caradter$stia variabilidade espacial e da

intensidade dos eventos de precipitagdo no ceeste-la América do Sul séo relacionadas as
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fases de propagacédo da OMJ durante o verdo awgdrahesma forma que existe um papel
dessa oscilagdo na modulacdo das anomalias dessapnerolongada.

Souza (2003) e Souza e Ambrizzi (2006) estudararmresa variabilidade
pluviométrica intrasazonal sobre a Amazoénia Oriemtidordeste Brasileiro durante o outono
austral. Os autores encontraram picos significato® oscilagdo intrasazonal em 20, 37 e 55
dias nos dados de precipitagdo. Um dos resultadegantes observados foi a influéncia de
bandas convectivas associadas a atuacdo conjunfmrgade Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e da Zona de Convergéncia do Atlantico SUCAS), as quais contribuem na
modulacdo de parte do sinal pluviométrico durantestacdo chuvosa da Amazodnia e
Nordeste brasileiro.

2.2. Impacto da OMJ na América do Sul

Na América do Sul, a OMJ tem sido associada asag@@s na posicdo e na
intensidade da ZCAS e com flutuacdes de escalagiabcirculacdo da alta troposfera e na
conveccao tropical (Casarin e Kousky, 1986).

Kayano e Kousky (1999) utilizaram dados de reaeaiis periodo de 1979 a 1995
para investigar a evolugdo da OMJ no verdo do HénosSul (HS). A OMJ apresenta fortes
variabilidades regionais, indicando a interacdosalesnda com a atividade convectiva
tropical, em particular do nordeste da América db S

Embora o sinal da OMJ sobre a América do Sul n@otée forte como no indico e
Pacifico oeste, € evidente que uma extensa arfedaéla pela passagem da OMJ, incluindo a
regido da ZCAS e ZCIT (Kousky e Kayano, 1994, Chvat al., 2004, Souza e Ambrizzi,
2006).

Kousky e Kayano (1994) mostraram que a OMJ possuidg influéncia no padrao de
nebulosidade sobre a América do Sul tanto na fasitiya quando a onda encontra-se sobre a
regido intensificando a conveccgdo regional, quardofase negativa da onda situada no
Pacifico oeste quando a onda inibe a nebulosidaglerral. Repelli et al. (1998) observaram
gue mesmo durante um ano em que as condicOes migegeacala ndo sdo muito favoraveis
para que a precipitacdo seja acima da média sobleR) a passagem de uma onda pode
gerar condi¢Bes para ativar a convecc¢ao e inicegigitacdo na regido durante um periodo
de 5 a 15 dias. Kayano e Kousky (1999) encontrayjaena OMJ tem um grande impacto na

conveccao sobre o Nordeste. Nobre e Melo (2001)dastm a variabilidade intrasazonal
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sobre o Nordeste entre 1998-2000 para os mesesnd&q a dezembro e identificaram a

recorréncia de anomalias positivas e negativasrelzipitacdo diaria com periodo oscilando

entre 30 a 45 dias. Estes autores observaram &€nc@ de episddios secos e chuvosos
dentro da estdo chuvosa nos anos de 1999 e 2@@0desssociadas a OMJ. Marques (2005)
mostrou que mesmo durante um veréo (janeiro edavede 1998) em que as condi¢des de
grande escala ndo favoreciam a precipitacdo acamaétlia, devido a presenca do El Nifio,

mostrou-se que houve precipitacdo em praticamedted Nordeste devido ao sinal positivo

da OMJ.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. DADOS

Os seguintes dados observacionais foram utilizadste trabalho:

ROL — Radiacdo de Onda Longa: A resolucéo espdomidados de ROL € de 2(52,5° de
latitude e longitude. Os dados de ROL foram empmlegacomo uma aproximacao da
atividade convectiva tropical. Esses dados comsiste médias diarias de ROL estimado por
satélites meteorolégicos de Orbita polar pertemseatNational Oceanic and Atmospheric
Administration(NOAA).

TSM — Temperatura da superficie do mar: Os dado$3M tém resolucdo de X2° de
latitude e longitude e foram usados para analisapardrées anémalos sobre a superficie
oceanica do Atlantico tropical. Estes dados foralguaidos junto adClimate Prediction
Center(CPC/NCEP).

CHI — Velocidade potencial em 200 hPa: A resoluedpacial de CHI é de 2,5°x 2,5° de
latitude e longitude e foram derivados do conjudgaeanalise NCEP/NCAR. Essa variavel é
usada como indicativo da divergéncia do vento ttos aiveis da atmosfera, associada com a

conveccao tropical profunda.

PREC — Precipitagdo: Os dados de precipitacdo wdiersobre o Brasil foram obtidos junto
ao CPC/NCEP. Estes dados foram disponibilizada@ntemente para o periodo de janeiro de
1978 até o presente. A precipitacdo diaria € gemtrdaés da interpolacéo espacial dos dados
observados das estacdes meteoroldgicas reportatalifisacdo SYNOP das 12 UTC. Essas
estacoes sao derivadas da rede observacional d&TNMPTEC, ANEEL, ANA e diversos
centros estaduais de meteorologia. Na geracao blaséade dados utiliza-se um controle de
qualidade e métodos de interpolacéo espacial tiesatetalhadamente em Shi et al. 2000,
sendo que alguns resultados sobre a consistérstesdiados foram reportados em Silva et al.
(2005).
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3.2. ESTRATEGIA DA ABORDAGEM OBSERVACIONAL

Os dados utilizados consistem de médias seman&©tdeTSM, CHI e precipitagao.

Para alcancar os objetivos deste trabalho, proesgma base de dados, dois anos com
cenarios climaticos contrastantes. Para essesados foram identificados um episédio da
OMJ (um para cada ano) a fim de se investigar oaatgp da OMJ na variabilidade

intrasazonal sobre a América do Sul, com énfasmaz@nia oriental e Nordeste brasileiro.

3.3. CRITERIO DE SELECAO DOS EPISODIOS DA OMJ

O critério objetivo de selecdo dos episodios irligis da OMJ propagando-se
zonalmente para leste sobre o cinturéo tropicabdsieado na metodologia de Souza (2003).
O critério é baseado nos diagramas de hovmolldagds para as anomalias semanais de
ROL e CHI em 200 hPa que indicam a presenca deecgéw profunda e divergéncia na alta
troposfera, conforme esquematizacdo da FIGURA 2.daas referidas variaveis séo
consideradas “tragadoras” da onda atmosférica dalaeplanetaria associada a OMJ e por
Isso, elas s&o comumente utilizadas no monitoramelat oscilagdo intrasazonal. A
esquematizacdo montada na FIGURA 4 ilustra o médedselecéo dos episodios da OMJ. A
presenca de uma banda alongada zonalmente e delipara cima contendo anomalias
negativas de ROL (indicativo da conveccédo tropicadfunda) e de CHI em 200 hPa
(indicativo de divergéncia associada a atividadevectiva na alta troposfera) sdo definidas

como um evento individual da OMJ propagando-se geloirdo tropical ao redor do globo.
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Anomalias de CHI
(divergéncia
na alta troposfera)

Anomalias de ROL
(conveccao tropical)
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FIGURA 4. Esquematizacao da selecéo dos episadiibaduais da OMJ propagando-se para
leste ao longo do cinturéo tropical ao redor ddogld-onte: Souza (2003).
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE SAZONAL

Nesta seccdo, apresentam-se os resultados daeasdisnal considerando a média
trimestral dos meses chuvosos da Amazonia orieniadeja, de janeiro a margo.

A FIGURA 5 mostra as anomalias de TSM sobre oniita tropical, anomalias de
ROL sobre a América do Sul/Atlantico tropical e mwatias de precipitacdo sobre o Brasil no
trimestre de janeiro a margo de 1992. As anoma®sI'SM sobre o Oceano Atlantico
mostram claramente a configuracdo do gradientddérapontando para a bacia norte, o qual
associa-se a presenca concomitante de anomaliavg®ssobre o Atlantico Norte e
anomalias negativas sobre o Atlantico Sul. Estdigmmcao é também conhecida como
dipolo quente ou positivo. As anomalias de ROL destram que a banda de conveccédo
associada a ZCIT, que neste periodo deveria edtee 8 Atlantico Sul, na verdade encontra-
se posicionada ao norte de sua posi¢cado climatapgimbre a faixa zonal em torno de 5°N
proximo a Africa, conforme mostra as anomalias tieags de ROL. Nota-se sobre o estado
do Para, a presenca de anomalias positivas de R@icando conveccdo anomalamente
suprimida. Em contrapartida, verifica-se uma graads contendo anomalias negativas de
ROL sobre a regido nordeste do Brasil, associaussiyelmente, com a atividade convectiva
anomalamente realcada pela manifestacdo da ZCASanamalias de precipitacdo sao
consistentes com o campo de anomalias de ROL. Eotiasdo a ZCIT posicionada ao norte
do Atlantico equatorial, observa-se a predominadeianomalias negativas de precipitacao,
ou seja chuva abaixo do normal, em grande parfentizbénia (Amazonas, Para e Amapa) e
do norte do Nordeste (centro-norte do MaranhaaaiRiContrariamente, na regido central e
leste do nordeste do Brasil (desde a Bahia atéanadl;eparte da regido centro-oeste (Mato
Grosso e Goias) e sudeste do Brasil (Minas Gerkisp@ito Santo), observa-se uma grande
area de anomalias positivas de precipitacdo, itidesade chuvas acima do normal, a qual,

pela época do ano, pode estar relacionada diretaroem a presenca da ZCAS.
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FIGURA 5. Anomalias sazonais (média trimestralateejro a marco de 1992) de TSM (°C),
ROL (W/n¥) e precipitacdo durante a estacéo chuvosa de 1992,

A FIGURA 6 mostra as anomalias de TSM sobre oniita tropical, anomalias de
ROL a América do Sul e Atlantico tropical e anomslide precipitacdo sobre o Brasil
observadas no trimestre de janeiro a mar¢co de 1A94&nomalias de TSM evidenciam a
configuracao tipica de um ano favoravel ao regim@mtcipitacdo na Amazoénia e Nordeste
do Brasil, em associa¢do a configuracdo do gragligmiico apontando em direcdo a bacia
sul do Oceano Atlantico. Observa-se a manifestagioltanea de anomalias positivas de
TSM predominando na bacia sul e de anomalias magatie TSM na bacia norte, indicando a
presenca do dipolo frio ou negativo. O campo de R®ktra a predominancia de uma grande
area contendo anomalias negativas (conveccao aaomale realcada) sobre a Amazonia
oriental e Nordeste do Brasil, incluindo uma farcmal sobre o Oceano Atlantico equatorial,
a qual indica a posicao da banda de nebulosidateectiva associada a ZCIT. Essa posi¢ao
da ZCIT favoreceu a ocorréncia de anomalias p@sitile precipitacdo em grande parte da
Amazobnia (principalmente os Estados do Amapa, Baf@cantins) e Nordeste do Brasil

(principalmente os Estados do Maranhdo, Ceara &Rinde do Norte).
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FIGURA 6. Anomalias sazonais (média trimestralateejro a marco de 1994) de TSM (°C),
ROL (W/n¥) e precipitacdo durante a estacéo chuvosa de 1994,

4.2  ANALISE INTRASAZONAL: ESTUDO DE CASO DA OMJ

Nesta seccao, apresentam-se as analises obseaiadi@ variabilidade intrasazonal
diretamente associada com a propagacdo da OMJeiA kmhsica é investigar o sinal da
conveccgao tropical e precipitagdo sobre a Amazorniental e Nordeste naqueles anos de
cenario contrastante, ou seja, na estacdo chud4®3P (predominio de chuva abaixo do

normal) e de 1994 (predominio de chuva acima dmabr
4.2.1 Selecgéo dos eventos da OMJ

A FIGURA 7 mostra o diagrama de Hovmoller das aaltas de ROL e de CHI em
200 hPa, médias entre 5°S-5°N ao longo do cinturépical global, observadas entre
dezembro/1991 e janeiro/1992. Conforme metodoldgiscrita no item 3.2.1, o evento da

OMJ configura-se quando observam-se anomalias imagate ROL e de CHI em 200 hPa
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indicando convecgdo profunda anomalamente real@ddivergéncia em altos niveis,
respectivamente. A linha diagonal na FIGURA 7 flast propagacao global da OMJ, com
sua fase inicial de convecgéo ativa sobre a reggi®ceano indico e Indonésia durante a
segunda quinzena de dezembro de 1991 (semanags &me deguida propagando pelo Oceano
Pacifico oeste e central durante a primeira quiazdm janeiro de 1992 (semanas 5 e 6),
depois pela regido do Pacifico leste durante a rs@nfae finalmente chegando sobre a
América do sul e Oceano Atlantico durante a segguifizena de janeiro de 1992 (semanas 8
e 9). Assim sendo, o ciclo de vida deste epis6édi®MJ foi de um més e meio (meados de
dezembro/1991 até o final de janeiro/1992), ou,s2j®MJ percorreu o cinturdo tropical
global num tempo de aproximadamente 45 dias. Hsisédo representa o caso observado
durante a estacdo chuvosa de 1991/92 caracterpldapredominio de chuva deficiente
sobre a Amazénia oriental e Nordeste do Brasiljdibewa condicdo desfavoravel sobre o
Atlantico intertropical.

SDEC1S91
11DEC 1881
160EC 1991
21DEC1991
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1JAN 1882
BUAN1992
11N 1892
16JAN 1882
21AM1882

28AN1962

1FEB1882

SR TN
0 1200 0

FIGURA 7. Diagrama de Hovméller das anomalias sexisatie ROL (cores; unidade: Wim
e anomalias negativas de CHI em 200 hPa (isolinbates; unidade: fs%). No eixo y tém-

- 4
80€ 1206 i

se 0s meses de dezembro/1991 a fevereiro/1992@nwsros de 1 a 10 representam o tempo
em semanas. A linha diagonal indica a propagacdoMih As anomalias referem-se a média
entre 5°S-5°N conforme ilustra 0 mapa na basegiaéi
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A FIGURA 8 mostra o diagrama de Hovmoller das aaltas de ROL e de CHI em
200 hPa, médias entre 5°S-5°N ao longo do cinttrigmcal global, observadas entre janeiro
a marco/1994. Acompanhando a linha diagonal na R&U, indicativa de conveccéo
anomalamente realcada e divergéncia em altos rveisnalias negativas de ROL e de CHI
em 200 hPa), verifica-se a fase inicial da OMJ sabiregido leste do Oceano indico na
primeira semana de fevereiro (semana 6), em segudgpagando-se sobre a
Indonésia/Pacifico oeste durante a segunda senafevereiro (semana 7), passando pelo
Pacifico leste na terceira semana de fevereirogsar) e posteriormente atingindo a regiao
tropical da América do Sul e Oceano Atlantico dteanultima semana de fevereiro (semana
9). Em relagé@o ao anterior, este episodio da OMd tien ciclo de vida mais curto, em torno
de 30 dias (inicio de fevereiro até o inicio degogrou seja, a OMJ deu uma volta ao redor
do cinturdo tropical global num tempo de aproxinmaelate 30 dias. Esse episddio representa
0 caso observado durante a estacdo chuvosa deca@@terizada pelo predominio de chuva
abundante sobre a Amazo6nia oriental e NordesterasilBdevido a condigcio favoravel sobre
o Atlantico intertropical.
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FIGURA 8. Idem a FIGURA 7, porém para os mesesdeijo a marco de 1994.
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4.2.2 Andlise de um caso da OMJ no ano desfavoray&b92)

Nesta seccdo apresenta-se 0 estudo de caso setkriod FIGURA 7 para a estacéo
chuvosa deficiente observada em 1992.

Conforme esquematizagdo vertical associada a ONGURA 3), a interpretacdo
fisica da FIGURA 9, que mostra a evolucdo tempdaal anomalias semanais de ROL e de
CHI em 200 hPa, deve ser feita analisando-se adfasenveccao anomalamente ativa através
da manifestacdo das anomalias negativas de RO&s(eon tons de azul) e da divergéncia em
altos niveis através das anomalias negativas de €biHI200 hPa (isolinhas verdes) e,
inversamente, a fase da convecgdo anomalamenieaipaias anomalias positivas de ROL
(cores em tons de vermelho) e da convergéncia &® @iveis pelas anomalias positivas de
CHI em 200 hPa (isolinha vermelha). Embora estbathm ndo mostre o campo de
movimento vertical, sabe-se que a regidao de dineigé(convergéncia) em altos niveis
associa-se com a presenca de movimento ascendiggee(dente) relacionado com a
formacdo (inibicdo) de nebulosidade tropical cotivac

Analisando a configuracdo associada a propagacadOMd, quando do seu
deslocamento sobre o Oceano indico durante as ssrBam4, observa-se a presencga da forte
atividade convectiva acima do normal com a divecgérassociada nos altos niveis da
troposfera (ver anomalias negativas de ROL e de i@HFIGURA 9) e, pelo principio da
continuidade de massa, a presenca simultdnea delad& convectiva anomalamente
suprimida com convergéncia na alta troposfera (atiaspositivas de ROL e de CHI) sobre
a regido da Australia e extremo oeste do Pacifttn.seguida a OMJ desloca-se sobre a
porcao oeste e central do Oceano Pacifico duransermanas 5, 6 e 7, quando verifica-se a
formacdo de nuvens convectivas nessas regifegadali pela presenca das anomalias
negativas de ROL e de CHI em 200 hPa. Neste peri@doibicdo anémala das nuvens
convectivas com convergéncia na alta troposferdbsidéncia associada ocorre na retaguarda
da OMJ, ou seja, na regido do Oceano indico e AlistEssa inibicdo de conveccio também
se observa na frente da OMJ, ou seja na regidaw&iga do Sul, principalmente na semana
7, quando nota-se a presenca de uma area signdicantendo anomalias positivas de ROL
e de CHI na FIGURA 9. E posteriormente, durantsessanas 8 e 9, evidencia-se a fase ativa
da OMJ propagando por sobre a regido da Américautie Oceano Atlantico tropical, com a

intensificacdo da atividade convectiva profundageade parte do Brasil.
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FIGURA 9. Evolucdo temporal das anomalias semat@i&OL (cores; unidade: Wfne
anomalias de CHI em 200 hPa (isolinhas; unidad&s?flurante os meses de dezembro/1991
a janeiro/1992. Os numeros de 3 a 10 representemmo em semanas.
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As andlises das FIGURAS 10 e 11 visam a invedigala variabilidade intrasazonal
no campo observado de anomalias semanais de TS#l sdkilantico, de conveccao sobre a
Ameérica do Sul e de precipitacdo sobre o Brasim(cggnfase a regido da Amazobnia e
Nordeste), buscando entender o impacto da propagdgdOMJ antes e durante a sua
passagem sobre a regiao.

Analisando as configuracdes de TSM e ROL no AtdéMmérica do Sul, durante as
semanas 3, 4, 5 e 6 quando a fase ativa da OMhtesse propagando pelo Oceano
indico/Indonésia/Australia/Pacifico oeste, notasspredominio de anomalias positivas de
ROL (FIGURA 10), ou seja, atividade convectiva aatamente suprimida na regido da
ZCIT e ZCAS. Consistentemente, as anomalias de ipm@gdo configuram-se
predominantemente com sinal negativo, chuvas abdxonormal, na maior parte da
Amazoénia oriental e Nordeste do Brasil (FIGURA 1E}sas configuracbes associam-se a
presenca do dipolo positivo devido o registro denaalias positivas de TSM na bacia norte e
anomalias negativas de TSM na bacia sul do Atlantitertropical, cuja configuracao inibe a
atuacdo da ZCIT ao sul do equador. Além disso,ma@ anomalias positivas de TSM sobre
o Atlantico subtropical sul, associadas a inibigaddanda de nebulosidade da ZCAS.

Durante as semanas 8 e 9 quando a OMJ enconpasepagando por sobre o
continente Sul Americano e Oceano Atlantico, evitiese a reverséo do sinal das anomalias
em algumas regides (FIGURAS 10 e 11). O padraondenalias associado ao dipolo do
Atlantico ndo sofre alteracbes significativas. Etanto, observa-se que a configuracdo da
TSM sobre o Atlantico sul evoluem para condi¢cdessrrias do que o normal, anomalias
negativas de TSM. No padrao de anomalias de ROIficzese a manifestacdo da ZCAS
sobre o Brasil, devido a presenca de uma grandecérgendo anomalias de ROL na regido
que vai desde o sul da Amazodnia, passando peldcssMordeste, norte do Sudeste até o
Atlantico sul (FIGURA 10). Consequentemente, jasamana 7, observa-se a intensificacao
das anomalias positivas de precipitagéo (chuvaadonnormal) na regido Sudeste do Brasil
e também na Bahia, e posteriormente, com a chegfatlaa da OMJ e da intensificacdo da
ZCAS, evidencia-se a generalizacdo da area contendmalias positivas de precipitacéo,
principalmente nos Estados do Para e Tocantins fAma oriental), praticamente todos
estados do Nordeste , Mato Grosso e Goias (CersteDe Minas Gerais e Espirito Santo
(Sudeste), conforme mostra a FIGURA 11.
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FIGURA 10. Evolucdo temporal das anomalias semadaisTSM (painel a esquerda;
unidade: °C) e anomalias de ROL (painel & diraisifade: W/rf) durante os meses de
dezembro/1991 a janeiro/1992. Os numeros de 3rept®sentam o tempo em semanas.
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FIGURA 11. Evolucéo temporal das anomalias semash@iprecipitacdo (mm) durante os
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4.2.3 Andlise de um caso da OMJ no ano favoravel9a4)

Nesta seccéo apresenta-se 0 estudo de caso satkrica FIGURA 8 para a estacao
chuvosa abundante observada em 1994,

A FIGURA 12 mostra a evolucao temporal das anomaé@ananais de ROL e de CHI
em 200 hPa. Lembrando da esquematizacdo verticdDMa mostrada na FIGURA 3,
interpreta-se a fase de conveccédo ativa atrav@sesanca das anomalias negativas de ROL
(cores em tons de azul) e da divergéncia em altassnatravés das anomalias negativas de
CHI em 200 hPa (isolinhas verdes) e, inversamemtéase da conveccao inativa pelas
anomalias positivas de ROL (cores em tons de véohe da convergéncia em altos niveis
pelas anomalias positivas de CHI em 200 hPa (isalimermelha). Do ponto de vista
dindmico, sabe-se que a regido de divergéncia écgémcia) em altos niveis associa-se com
a presenca de movimento ascendente (descenddatipmado com a formacao (inibicdo) de
nebulosidade tropical convectiva.

Assim sendo, analisando a propagacao da OMJ pafopas da FIGURA 12, nota-se
na semana 6 a fase de conveccdo anomalamentedeeatya divergéncia na alta troposfera
(anomalias negativas de ROL e de CHI) sobre a gegi@ Oceano indico leste e,
concomitantemente, o predominio de conveccao amonesite suprimida com convergéncia
na alta troposfera (anomalias positivas de ROL €ldp sobre o Oceano Pacifico oeste. Na
semana seguinte, semana 7, ocorre o deslocamersdegée da OMJ com a presenca de
conveccao ativada sobre a regido da Austréalia/lésiare conveccéo desativada atuando mais
para o Pacifico central. Na semana 8, ocorre uma sepressédo do sinal da OMJ com a
passagem da onda pelo Pacifico leste e oeste dacandé Sul. E finalmente, na semana 9,
observa-se a fase ativa da OMJ propagando pelai¢arsdy Sul e Oceano Atlantico tropical,
com a intensificacdo da atividade convectiva prduem grade parte do Brasil. Na semana

10, verifica-se o declinio da OMJ em direcdo adinente Africano.
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A FIGURA 13 mostra as anomalias semanais de TS¥eso Oceano Atlantico e das
anomalias de ROL sobre a Ameérica do Sul e Oceatémtikto, com a idéia de se analisar
quais sao as variagfes intrasazonais induzidasQidlh antes e durante sua passagem pela
regido. Essa analise € complementada pela FIGURAZug4ira permitir investigar qual o
impacto da propagacédo da OMJ na variabilidade sahaanprecipitacdo sobre o Brasil, com
énfase a regido da Amazodnia e Nordeste do Brasil.

Durante a fase ativa da OMJ propagando por sabreegides do Oceano Indico
(semana 6) e Australia/Indonésia/Pacifico oestengsa 7), evidencia-se a presenca do
gradiente térmico apontando em direcdo ao Atlangqoatorial sul (dipolo negativo)
associado a manifestacdo de anomalias negativdSMena bacia norte e positivas na bacia
equatorial sul incluindo a regido costeira do riodedeste do Brasil. Na semana 6, a
configuracdo do dipolo negativo relaciona-se copremenca de uma banda zonal contendo
anomalias negativas de ROL (conveccado anomalametersificada) sobre o Atlantico
equatorial e Amazonia oriental e Nordeste do BrédiGURA 13). Essa configuragcéo de
ROL assemelha-se a ZCIT atuando na regido, explicarocorréncia de anomalias positivas
de precipitacdo principalmente nos Estados do Angapara sobre a Amazonia oriental e
Maranh&o, Piaui e Ceara sobre a regido Nordes@UEEA 14). Na semana 7, quando
observa-se a convergéncia na alta troposfera (drasnp@sitivas de CHI na FIGURA 12) que
relaciona-se com movimento descendente, obserumaecerta diminuicdo na intensidade da
ZCIT com as anomalias negativas de ROL ficandoitasthuma pequena area da Amazénia
oriental (FIGURA 13) e com ocorréncia de chuva acoho normal (anomalias positivas de
precipitacdo na FIGURA 14) somente no Estado da.Mesta semana, o impacto maior na
conveccgao suprimida ocorre na regiao da ZCAS,quéatimente na regido centro-oeste (Mato
Grosso e Goias), sul do Nordeste (Bahia) e suddditeas Gerais), onde evidencia-se a
predominancia de anomalias positivas de ROL e al@snaegativas de precipitacdo. Essas
condi¢cdes ocorrem em associacdo a presenca de l@wpasitivas de TSM na regido do
Atlantico subtropical.

Na semana 8, com a proximidade da OMJ em direg@méxica do Sul, aparece uma
area contendo conveccao acima do normal (anomadigativas de ROL) sobre a regido da
Bahia e Oceano adjacente (FIGURA 13) que ja prowaparecimento de chuva acima do
normal (anomalias positivas de precipitacdo na R&W4) no centro-oeste e porc¢do sul da
regido Nordeste. Na semana 9, com a passagem dae®@Mdma do Brasil, percebe-se

claramente a intensificacdo ZCAS com a convecgimdal anomalamente realcada e com
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alinhamento NW-SE que vai desde a Amazobnia atélan#i¢o sul. Em decorréncia disso,
observa-se também a intensificacdo da precipitagéigrande parte do Brasil, especialmente

no Para, Maranhao, Piaui, Mato Grosso, Goias, B8hia Paulo e Rio de Janeiro.

S5em
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FIGURA 13. Evolucdo temporal das anomalias semadaisTSM (painel a esquerda;
unidade: °C) e anomalias de ROL (painel & direitédade: W/rf) durante os meses janeiro e

fevereiro de 1994. Os numeros de 6 a 11 represemtampo em semanas.
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FIGURA 14. Evolucdo temporal das anomalias semaghaiprecipitagcdo (mm) durante os

meses janeiro e fevereiro de 1994. Os niumerosadkel&representam o tempo em semanas.
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5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste trabalho investigou-se a variabilidade daveogédo tropical (ROL) e
precipitacdo durante o periodo chuvoso da AmazdNardeste do Brasil (verdo do HS) para
dois padrbes sazonais contrastantes. Um em 199Zeoano DESFAVORAVEL em que a
ZCIT posicionou-se ao norte do Equador, devido awlicbes de dipolo positivo sobre o
Atlantico, ocasionando precipitacdo abaixo do nbrema grande parte da Amazoénia e do
norte do Nordeste. E outro em 1994, com cenario GBRXVEL em que a ZCIT posicionou-
se exatamente na faixa equatorial favorecendo aréuma de anomalias positivas de
precipitacdo em grande parte da Amazonia e Nordeasdeiro.

Para estes dois anos (1992 e 1994), usando umccitgetivo foram selecionados
dois episddios da OMJ (um para cada ano), comadidate de se investigar qual o impacto
no sinal da conveccéao e precipitacao induzido Pdd antes e durante a sua passagem sobre
a América do Sul. Confirmamos neste trabalho qu&MJ é o principal mecanismo
modulador na variabilidade intrasazonal, indepeteledo cenario € FAVORAVEL ou
DESFAVORAVEL. Os estudos de caso demonstraram quessagem da OMJ gera
condicOes favoraveis para ativar ou desativar avexmg@o tropical e modular o sinal da
precipitacdo acima ou abaixo do normal, principali®eobre o Nordeste Brasileiro e leste da
Amazobnia, exatamente sobre o Amapa, Para e Tosafigsa interferéncia na precipitacdo
regional associa-se ao impacto da OMJ nas bandashddosidade da ZCIT e da ZCAS.

Portanto, em ambas as situacdes, FAVORAVEL e DESPRXVEL, a OMJ exerce

um direto e significativo impacto na variabilidadgnatica regional.
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